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Vorbemerkungen. 


In meiner Arbeit von 1927 wurde im Kap. VIII nur ein ganz kurzer Ver- 
gleich zwischen den Laubwiesen im westlichen und dstlichen Nyland ange- 
stellt, weil fiir einen eingehenderen Vergleich nicht geniigend Material vor- 
handen war. Im Sommer 1928 betrieb ich wahrend 6 Wochen pflanzengeo- 
graphische Exkursionen im dstlichen Nyland in den Kirchspielen Artjdrvi, 
Elimaki (Elima), Mérskom (Myrskyla), Lapptrask, Liljendal, Perna, Strimfors 
und Pyétis, und im Sommer 1929 wurden dort wahrend 10 Tage einige komplet- 
tierende Untersuchungen ausgefiihrt. Im Juli 1928 verweilte ich fiir ver- 
gleichende Untersuchungen eine Woche in Ladoga-Karelien. Im westlichen 
Nyland wurden in diesen Sommern einige Exkursionen in Sjunded und in Esbo 
unternommen. 

Die von mir betriebenen Studien im dstlichen Nyland sind selbstverstand- 
lich nicht so eingehend wie meine vieljahrigen Untersuchungen im westlichen 
Nyland (W von Helsingfors). Sie ermédglichen jedoch einen recht eingehenden 
Vergleich zwischen den Laubwiesen in den westnylandischen Kirchspielen 
Hangé, Ekends, Snappertuna, Inga, Degerby, Sjundea, Kyrkslatt, Esbo, Nurmi- 
jérvi und Hyvinge innerhalb des Eichengebietes in Siidwestfinnland und der- 
jenigen im 6éstlichen Nyland gleich ausserhalb desselben (EK von Borga). Ich 
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habe im ganzen Aufzeichnungen von 144 Orten im éstlichen Nyland, und 30 
Laubwiesengebiete sind dort genauer untersucht worden. (Naheres hieriiber 
auf S. 42.) 

Allen meinen Laubwiesenstudien hat Herr Professor Dr. ALVAR PALMGREN 
ein grosses Interesse entgegengebracht und er hat mir wahrend der ganzen 
Arbeit wertvollen Beistand geleistet, wofiir ich ihm hier meine grosse Erkennt- 
lichkeit ausdriicken will. Viele wertvolle Angaben aus Orimattila, wo ich 
mich selbst nur wahrend einer kurzen Autofahrt durch das Kirchspiel iiber 
die Vegetationsverhaltnisse orientiert habe, verdanke ich Herrn Professor 
Dr. K. Linxona. Auch Herr Kurtos Dr. HARALD LINDBERG und Herr Dr. 
Wipar BRENNER haben mir mit Rat und Tat beigestanden. Ich danke ihnen 
hier herzlichst. Weiter will ich hier Herrn cand. phil. K. B. WIDEN meiner 
grossen Dankbarkeit versichern, der im Sommer 1928 wahrend eines Monats 
mein Reisegefahrte war und mir dabei in vieler Hinsicht Hilfe geleistet hat. 
Wahrend meiner Exkursionen in Elimaki im Sommer 1929 erhielt ich viele 
wertvolle Angaben von Herrn Gutsbesitzer C.G. Ticerstept, der mir auf 
seinem Gute Mustila grosse Gastfreiheit zeigte. Ich bin ihm dafiir sehr ver- 
bunden. Fiir die chemischen Bodenanalysen danke ich Herrn mag. phil. A. 
ZILLIACUS. Fiir viele wertvolle Auskiinfte bezeuge ich meine grosse Er- 
kenntlichkeit Freiherrn Ernst von Born und Herrn Lektor Axe Norp- 
strOM. Schliesslich danke ich allen denen, die wahrend meiner Exkursionen 
die Arbeit in der einen oder anderen Hinsicht gefordert haben. 


I. Geographische Bemerkungen. 


Das 6stliche Nyland wird wie das westliche von einer kleinhiigeligen Land- 
schaft eingenommen. Wie dort erreichen die héheren Gipfel in den inneren 
Teilen des Gebietes im allgemeinen 80—90 m. Nur sehr wenige iibersteigen 100 
m. An der Kiiste sind die héheren Berge in der Regel nur 40—50 m hoch. 
Die Ebenen haben aber eine bedeutend gréssere Ausdehnung im 6stlichen - 
Nyland als im westlichen und enge Bachtaler sind seltener als dort. 

Der Felsgrund besteht in Nyland zum gréssten Teil aus Granit, im ést- 
lichen Nyland meistens aus dem grobkérnigen Rapakivigranit. Basische 
Gesteinsarten kommen sowohl im westlichen als im dstlichen Nyland sehr 
sparlich vor. Ein ziemlich grosses Gebiet mit Diorit im westlichen Nyland 
haben wir bei Kytaja in Hyvinge. Ausserdem kommt Diorit in Nurmijarvi 
zwischen dem See Nurmijarvi und dem Dorfe Palajoki vor. Im éstlichen 
Nyland haben wir mehrere kleine zerstreute Dioritvorkommnisse, die meisten 
bei der Bucht Perna-vik. In Orimattila findet sich an einigen Stellen Gabbro. 
Im westlichen Nyland gibt es mehrere Kalkvorkommunisse, doch keine grésseren. 
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Das wichtigste diirfte in Hyvinge bei Kytaja innerhalb des obenerwahnten 
Dioritgebietes liegen. Im dstlichen Nyland haben wir nur drei ganz unbedeu- 
tende Kalkvorkommnisse, namlich in Perna bei Forsby und auf Byon im 
ausseren Scharenarchipel und in Orimattila bei Rautamaki (naher s. Eskora 
etc. und Finlands geologiska undersdkning). 

Die losen Bodenarten bestehen in ganz Nyland zum grossten Teil aus 
Ton, Lehm und Mordne, seltener aus Sand oder Tor}. 

Die Seen sind im westlichen Nyland viel zahlreicher als im éstlichen; 
dagegen gibt es im dstlichen Nyland mehrere und grossere Fliisse. 

Das Klima wird in Nyland gegen E allmahlich etwas kalter. Der Boden ist 
im 6stlichen Nyland etwa 140 Tage schneebedeckt, aber im westlichen Nyland 
nur ca. 130 Tage. Siehe naher Atlas of Finland, Nr. 10. 

Die Litorinagrenze liegt in Esbo bei 34 m, dagegen in Liljendal bei 32 m 
(s. Ramsay 1920 und 1926). Die Landhebung ist also seit der Litorinazeit 
im westlichen Nyland etwas grésser gewesen als im dstlichen. Die Kiisten- 
linie lag jedoch wahrend des Litorinamaximums im westlichen Nyland nur 
15—20, aber im Ostlichen Nyland etwa 30 km von der jetzigen Kiiste, weil 
sich die ausgedehnten Ebenen dort weit nach innen erstrecken. 

In allen Teilen von Nyland nehmen die Heidewdlder die gréssten Areale 
ein. Die Siimpfe sind dort verhaltnissmassig klein, aber im 6stlichen Nyland 
bedeutend grdésser als im westlichen Teil der Landschaft. Das nérdliche Pyttis 
wird zum sehr grossen Teil von einem viele Kilometer weiten Moor eingenom- 
men. Grosse Siimpfe haben wir auch im nordlichen Perna und in Stromfors. 
Laubwiesen sind im 6stlichen Nyland viel sparlicher vorhanden als im west- 
lichen. 


Analysen von Bodenproben. 


Wahrend der Exkursionen wurden Bodenproben von verschiedenen Laub- 
wiesengebieten (Ton-, Lehm- und Moranenbéden) fiir Kalk- und Magnesium- 
analysen und fiir Aziditatsbestimmungen genommen. Die Resultate sind in 
der unten beigefiigten Tabelle zusammengestellt. Die Bodenproben wurden 
im Sommer 1928 eingesammelt. Sie wurden in Umschlagpapier gewickelt, 
aber gleich nach den Exkursionen fiir mehrere Stunden offen in die Sonne 
gelegt, um zu trocknen. Im Herbst desselben Jahres wurden sie untersucht. 
Die Substanz wurde in der 10-fachen Menge 4 °%, Salzsaure unter 24-stiindigem 
Schiitteln gelést. Die p,,-Bestimmung wurde sowohl auf kolorimetrischem wie 
auf elektrometrischem Wege ausgefiihrt. 
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Nummern 7% vo eee Unorgan. % PH 7% CaO des | 
der Proben| CaO | MgO stoff Stoffe H,0 Humus + CaO 
a a a a 
Ja | 3.188 | 0.190 68.43 1916") 19-42 6.6 4.45 
1b | 0.428 0.157 6.4 
2a 2.266 | 0.275 62.49 | 28.09 9.42 | 5.9 3.50 
2b 0.278 | 0.050 ! 5 
3) 0,128 ().024 14.63 80.87 4.50 5.5 0.84 
ha 0.177 0.051 13.29 83.61 3.10 0.3 1.31 
4b 0.021 0.011 | 5.9 
5a 0.759 0.212 6.0 
5b 0.581 | 0.202 25.77 | .67.20 | 7.08 | 5.8 2.20 
5c 0.182 0.054 5.8 
6a 0.617 | 0,148 27.25 66.10 6.65 | 5.5 2.21 
6b 0.876 | 0.248 | 49.01 40.65 10.34 | 5.5 1.76 
7a 0.372 0.074 17.16 78.03 4.81 6? 2.12 
7b 0.086 0.032 5.5 
8a 0.973 0.115 28.77 65.11 6.1286 3.27 
8b 0.113 0.039 | heG.3 
9a 1.554 0.264 44,36 | 44.80 10.84 6.0 3.38 
9b 0.900 | 0.202 29.56 | 63.42 7.02 | 6.4 2.95 
9c 0.018 0.014 5.4 
10a 0.031 | 0.011 10.00 | 83.35 | 5.7 | 5. 0.28 
10b / 5.5 
11a 0.023 0.009 5.0 | 1 
11b 0.198 | 0.070 | 5.8 | ; 
12 4.9 ; 
18a 1.135 0.096 32.21 59.35 8.44 6.5 3.40 
13b 0.375 | 0.052 | 6.0 | j 
14 6.2 
15a (0.242 0.070 6.31 | 90.24 3.45 5.4 3.69 
15b 4.9 
16a (0).183 0.051 . 5.4 
16b Se 
17a 0.652 0.134 25.38 68.14 6.48 5.8 2.50 
A7b¥ | 5a 
17c 0.194 0.035 5.2 
17d 0.031 (0.009 5.1 
18 0.027 0.010 5.73 | 94.72 2.55 5.6 0.47 
19a 0.034 | 0.009 ho 
19b 4.9 
19¢ 0.008 0.004 8.12 88.71 Daly 4.9 0.10 
20a 0.051 0.009 5.8 
20b 5.6 
21a 0.078 0.014 5.7 
21b 5.5 
vy} 0.023 0.007 1.58 96.22 2.20 5.3 1.43 
23 0.079 0.030 1.05 94.13 4.82 5.5 7.00 
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Standorts: und Vegetationsangaben fiir die Bodenproben. 


1. Karelia ladogensis (Kl), Sortavala, Jamilahti. Unterhalb einer Fels- 
wand mit eingesprengtem Kalk. E-Abhang. a Humusprobe; b Untergrund- 
probe, Ton, etwa 40 cm tief!). Aconitum-Hain mit Populus tremula und Alnus 
incana als vorhetrschenden Baumen. Wichtigste Krauter: Dryopteris filix mas, 
Aconitum septentrionale, Majanthemum bifolium und Trollius europaeus. 

2. Kl, Ruskeala, in der Nahe des Marmorbruches (E-Seite), schwache Nei- 
gung gegen W. Torfartiger Humus, Bleicherde, Rostschicht und Sand (ziemlich 
grober). a Humus- und b Untergrundprobe. Offene Stelle in einem Laub- 
wiesengebiet mit reichlichem Vorkommen von Thalictrum aquilegifolium. 

3. Kil, Sortavala, Makisalo, Krauterwiese in der Nahe des Felsens Linnan- 
vuori (N-Seite). Humusschicht etwa 30 cm. Sand. Humusprobe. 

4. Kl, Sortavala, Veikkolansaari. Unterhalb einer Felswand, Neigung 
gegen W. Humusschicht etwa 30 cm. Mordne. Die Proben a und b stammen 
beide aus der Humusschicht von ganz nahe beieinander gelegenen Platzen ca. 
50 m von der Felswand. Hain mit Alnus incana und Betula pubescens als Cha- 
rakterbaumen. Unter den Krdutern sind folgende besonders hervortretend: 
Chaerefolium silvestre, Equisetum silvaticum und Trollius europaeus. 

5. Nylandia (N), Lapptrask, Labby, ein kleines Stiick vom Tessjé-a, etwa 
1 km N von der Sagemiihle. Die Proben a und b von der undeutlich abgegrenzten, 
nur einige Zentimeter dicken Humusschicht. Untergrund Ton, Probe c. Grauer- 
lenhain. Am meisten hervortretende Grdser und Krauter: Poa trivialis, Gera- 
nium silvaticum, Veronica chamaedrys, Viola riviniana und Hypericum macula- 
tum. Nur allgemeine Arten. 

6. N, Morskom, Skomarbéle, am Flusse Labbom-a. Neigung gegen W. 
Humusschicht etwa 3 cm. Ton. a und b Humusproben von ganz nahe bei- 
einander gelegenen Stellen. Wo Probe a genommen wurde, wachst Pulmonaria 
officinalis und am Platze der Probe b Pulmonaria officinalis und Viola mirabilis. 

7. N, Perna, Sarvlaks. Eben. Humusschicht etwa 1 dm. Untergrund 
tonartig. a Humus-, b Untergrundprobe. Wo die Proben genommen wurden, 
wachsen einige Haselstraucher. Solche kommen auch an einigen anderen Stellen 
in diesem Laubwiesengebiet vor. Dasselbe zeichnet sich sonst aus durch einen 
recht grossen Reichtum an Linden und durch das Vorkommen der seltenen Hain- 
krauter Mercurialis perennis, Listera ovata und Pulmonaria officinalis, 

8. N, Perna, Tavastas. Von einer kleinen Senke. Humusschicht etwa 2 
em. Darunter Lehm (»mjala»), dann Ton. Probe a Humus- und Probe b Unter- 
grundprobe. Hine kleine hainartige Stelle in einem Heidewald (Fichtenwald). 
Populus tremula in der Baumschicht. In der Feldschicht folgende Arten: Vicia 
silvatica (reichlich), Fragaria vesca, Majanthemum bifolium und Vaccinium 
myrtillus. 

9. WN, Perna, Grané, an der Landenge zwischen Gran6 und Brand6é. Ganz 
schwache Neigung gegen S. Humusschicht etwa 1 dm. Lehm (mjala). a und b 
Parallelproben von ganz nahe beieinander gelegenen Stellen, aus der Humus- 
schicht, c Untergrundprobe. Ein kleiner Haselbestand aus 3 Strauchern. In der 
Feldschicht folgende besonders hervortretenden Arten: Aegopodium podagraria, 


1) Samtliche Untergrundproben sind in einer Tiefe von etwa 30—40 cm 
genommen, 
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Anemone hepatica, Rubus saxatilis, Majanthemum bifolium und Convallaria 
majalis. 

10. N, Lapptrask, Norrby. Fast eben. Humusschicht etwa 1 dm. Ton. 
a Humus-, b Untergrundprobe. 

11. In der Nahe der Probe 10. Eben. Humusschicht etwa 2 dm, unbedeu- 
tend Bleicherde, eine recht dicke Rostschicht, Ton. a Humus-, b Untergrund- 
probe. Die Proben 10 und 11 stammen von einem recht pflanzenreichen Laub- 
wiesengebiet mitten in einem grésseren Waldgebiet (meistens Heidewald). Dort 
kommen mehrere anspruchsvolle Hainpflanzen wie Daphne mezereum, Viola 
mirabilis und Pulmonaria officinalis vor. 

12. N, Strémfors, Tessj6, Hégnas. Humusschicht einige Zentimeter, dar- 
unter etwa 1 dm Rosterde, dann Ton. Humusprobe. Ein grosses artenreiches 
Laubwiesengebiet mit den edlen Laubbaumen Acer platanoides, Tilia cordata 
und Fraxinus exelsioy sowie mit mehreren seltenen Strauchern und Krautern 
wie Daphne mezereum, Listera ovata und Galium triflorum, 

13. N, Perna, Hagabéle. Unweit des Fusses eines Felsens. Humusschicht 
etwa 2 dm. Moradne. a und b Humusproben ganz nahe beieinander. Ganz am 
Fuss des Felsens wachsen 2 grosse Exemplare von Ulmus laevis. Ein kleines 
Stiick davon einige grosse Linden. Das Laubwiesengebiet zeichnet sich sonst 
nicht durch das Vorkommen zahlreicherer Seltenheiten aus. Uber die Arten- 
zusammensetzung dieses Gebietes s. niher die Tabelle tiber die genauer unter- 
suchten Gebiete auf S. 42. 


14. N, Strémfors, Vaahterpaéa, Bullers. Humusprobe. Laubwiesengebiet 
am Meeresufer. Kein grésserer Artenreichtum. Als etwas anspruchsvollere 
Arten haben wir nur Ribes alpinum und A gropyron caninum zu erwahnen. 

15. N, Strémfors, Lill Abborfors. Schwache Neigung gegen E. a Humus- 
probe. Humusschicht etwa 1 dm. Mordne. Am Platze nur allgemeine Arten. 
Die wichtigsten Graser und Krauter: Angelica silvestris, Fragaria vesca, De- 
schampsia flexuosa, Aegopodium podagraria und Potentilla erecta. b Humus- 
probe. Ein Stiick unterhalb der Probe a. Undeutlich abgegrenzte Humus- 
schicht. Ton. Pflanzen: Chaevefolium silvestre, Achillea millefolium, Geum rivale, 
Filipendula ulmaria. 

16. N, Sjundea, Sjundby, Kynnar. An einer Felswand (im W). Fast eben. 
Humusschicht etwa 1 dm. Ton. a Humus- und b Untergrundprobe. Hasel- 
hain. In der Feldschicht Pulmonaria officinalis tonangebend; einige Exemplare 
von Actaea spicata. 

17. N, Esbo, Kvarnby, auf der Halbinsel im Klapptrask (Spezialgebiet 14 
in CEDERCREUTZ 1927). Felsenin der Nahe. Proben a und b Humus- und Unter- 
grundprobe. Neigung gegen SW. Humusschicht etwa % dm. Untergrund Sand. 
Hain mit Birken und Grauerlen als tonangebenden Baumen. Die am meisten 
hervortretenden Graser und Krauter: Aegopodium podagraria, Melica nutans, 
Convallaria majalis und Anemone hepatica. Proben c und d Humus- und Unter- 
grundprobe. Neigung gegen E. Humusschicht etwa 1 dm, undeutlich abgegrenzt. 
Untergrund lehmartig. In der Baumschicht Birken vorherrschend, aber zahl- 
reich auch Espen und Grauerlen; ausserdem mehrere Linden in der Nahe. In 
der Feldschicht sind Melica nutans, Aegopodium podagraria, Anemone hepatica 
und Viola mirabilis die am meisten hervortretenden Arten. 

18. N, Esbo, Bodom, Tuvkulla (Spezialgebiet 6 in CEDERCREUTZ 1927). 
Schwache Neigung gegen S. Etwa 1 dm Humus, darunter Bleicherde und Rost- 


ae 
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erde. Untergrund Lehm (mjala). Humusprobe. Krauterwiese mit fast nur all- 
gemein verbreiteten Arten (s, naher hieriiber in CEDERCREUTZ 1927, S. 28). 

19. N, Esbo, Bodom, Tuvkulla (Spezialgebiet 7 in CEDERCREU?TZ 1927). 
Probe a Humusprobe. Beinahe eben. Humusschicht etwas iiber 1 dm. Unter- 
grund feine Morane. Hasel in der Nahe. Keine edlen Laubbaume. Tonangebend 
in der Feldschicht: Convallaria majalis. Proben b und c Humus- und Unter- 
grundprobe. Am Fusse eines Felsbuckels. Schwache Neigung gegen E. Humus- 
schicht ein paar Zentimeter, undeutlich abgegrenzt. Untergrund feine Morane. 
Tonangabende Arten in der Feldschicht: Vaccinium myrtillus und Convallaria 
majalts. 

20. N, Esbo, Bodom (Spezialgebiet 9 in CEDERCREUTZ 1927). Starke Nei- 
gung gegen SE. Humusschicht etwa 4% dm, undeutlich abgegrenzt. Lehm 
(mjala). a Humus- und b Untergrundprobe. Hain mit nur allgemein verbrei- 
teten Laubbaumen (s. CEDERCREUTZ 1927, S. 145). Tonangebende Arten in der 
Feldschicht sind Melica nutans und Calamagrostis arundinacea. 

21. N, Esbo, Backby (Spezialgebiet 11 in CEDERCREUTZ 1927). Bachtal. 
Steiler Abhang, Neigung gegen ENE. Humusschicht etwa 1 dm, nicht deutlich 
abgegrenzt. Untergrund feine Morane, gemischt mit Ton. a Humus- und b 
Untergrundprobe. In der Feldschicht Oxalis acetosella tonangebend, sonst dort 
Anemone hepatica und Majanthemum bifolium. In der Bodenschicht eine ziem- 
lich wohlentwickelte Moosdecke aus Hypnum-Arten und einigen anderen Moosen. 

22. N, Esbo, Bodom, die Laubwiese auf der Landenge zwischen Bodom- 
trask und Grundtrask (Spezialgebiet 4 in CEDERCREUTZ 1927). Beinahe eben. 
Humusschicht etwa 1 dm. Moradne. Humusprobe. Offene Stelle im Laub- 
wiesengebiet. Grasdecke. -Wenig Krauter. Agvostis capillaris, Luzula multi- 
flora, Eupteris aquilina, Vaccinium myrtillus. 

23. N, Esbo, Bodom, Tuvkulla (Spezialgebiet 5 in CEDERCREUTZ 1927). 
Eben. Felder im E. Humusschicht undeutlich abgegrenzt. Ton. Humusprobe. 
Krauterwiese mit einer kraftigen Grasdecke. Tonangebende Arten: Nardus 
stricta und Agrostis capillaris sowie einige andere Graser und Succisa pratensis. 


Aus der Tabelle ersehen wir, dass der Untergrund sowohl in den west- als 
den ostnylandischen Proben sehr arm an Kalk ist. Meine Zahlen stimmen gut 
mit denjenigen von AarRNIo iiberein. Die vielen Proben, die Aarnio in ver- 
schiedenen Gegenden des Landes genommen hat, zeigen deutlich, dass die 
Mineralbéden des finnlandischen Festlandes durchgehends kalkarm sind. 
Besonders beachtenswert ist es, dass die Tonbéden in Gegenden mit grésseren 
Kalksteinvorkommnissen wie in Karislojo (Karjalohja) und Pargas nur um 
ein geringes kalkreicher sind als diejenigen im Rapakivi-Gebiet. BRENNERS 
Bodenproben aus Ladoga-Karelien, ganz in der Nahe von kalkhaltigen Felsen 
genommen, sind auch kalkarm (s. BRENNER 1930, S. 67—72). Meine Probe 
2b, ganz in der Nahe des Marmorbruches in Ruskeala genommen, hat eben- 
falls einen niedrigen Kalkgehalt. 

Der CaO-Gehalt der Humusschicht ist, wie ersichtlich, fast ausnahms- 
los bedeutend hodher als der des darunter befindlichen Ton-, Lehm- oder Mora- 
nenbodens. Er ist offenbar zum allergréssten Teil organisch gebunden. Die 
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Pflanzenstreu der Laubbaume (besonders der Grauerle) enthalt bekanntlich 
viel Kalk (s. HEsSELMAN 1926). — Dank dem Wasser, das langs den Abhangen 
herabrieselt, erhalten ja die Pflanzen bedeutend mehr Kalk, als sie direkt vom 
Wuchsplatze bekommen kénnen. Die karelische Probe 1 a (CaO = 3,188) ver- 
dankt ihren grossen Gehalt an CaO dem unmittelbar angrenzenden kalkhalti- 
gen Felsen und die Probe 2 a (CaO = 2,266) von Ruskeala dem nahegelegenen 
Dolomitgestein. VALMARI hat noch bedeutend héhere Werte aus Ladoga- 
Karelien, namlich bis 5,056 °/, CaO. Unbedeutende Kalkmengen enthalten die 
Proben 3 und 4, die nicht in der Nahe von kalkhaltigen Felsen genommen 
wurden. Wir sehen aus der T'abelle, dass die karelischen Proben in der Nahe 
von kalkhaltigen Felsen bedeutend gréssere Kalkmengen enthalten als die 
nylandischen Proben. BRENNERS Werte aus Nyland (1930, S. 56—59) stim- 
men gut mit den meinigen iiberein. Man findet jedoch auch in Nyland, wenn 
man die wenigen und unbedeutenden dort vorhandenen Kalkvorkommunisse 
aufsucht, an einigen Stellen kleine Laubwiesengebiete auf sehr kalkreichem 
Boden. Ich nahm eine Bodenprobe von einer solchen kleinen Laubwiese gleich 
unterhalb eines kalkhaltigen Felsens bei Dalsbacka in Esbo (in der Nahe des 
Bodom-trask). Aus der Analyse ergab sich ein sehr reichliches Vorkommen von 
Kalk (Brausen mit HCl) sowohl im Untergrund (Verwitterungsgrus) als in der 
Humusschicht. Solche kalkreiche Stellen sind aber in Nyland (besonders im 
Ostlichen) viel seltener als in Karelien, wo es viele und zum Teil recht aus- 
gedehnte Kalksteinvorkommnisse gibt. — Der Magnesiumgehalt ist in meinen 
Proben in den kalkreichen Proben durchgehends hoher als in den kalkarmen, 
aber alles in allem sehr gering. 

Die Wasserstoffionenkonzentration hat, wie aus der Tabelle ersichtlich 
wird, in den nylandischen Proben recht grosse Variationen aufzuweisen. Im 
Untergrund, in etwa 30—40cm Tiefe, wechselt sie zwischen 4,9 und 6,3 und 
in der Humusschicht zwischen 4,9 und 6,5. Es ist auffallend, dass wir die 
héchsten Werte in einigen Proben aus dem éstlichen Nyland gefunden haben. 
Ich habe aber mehr Bestimmungen fiir ostnylandische als fiir westnylandische 
Laubwiesen. BRENNER (1930, S. 56—59) hat in seinen Bodenproben aus 
Laubwiesen in Inga fiir den Untergrund p,,-Werte von 5,o—6,7 und fiir die 
Humusschicht von 5,2—6,8, also etwas héhere Werte als die héchsten in meiner 
Tabelle. Die Bodenprobe von der Kalkstelle bei Dalsbacka in Esbo hatte 
aber sogar den Aziditatsgrad 7,8. Wir kénnen also aus den vorhandenen Ver- 
gleichszahlen nicht schliessen, dass die Laubwiesenbéden im éstlichen Nyland 
weniger sauer waren als im westlichen, sondern eher das Gegenteil. Fiir ganz 
sichere Schliisse ware ein viel grésseres Material notig. AALToNEN hat viele 
Aziditatsbestimmungen von unseren verschiedenen Waldtypen. Er zeigt, dass 
ganz nahegelegene Stellen verschiedene p,,-Werte haben kénnen. Die gréssten 
Variationen hat er inden Hainwaldern gefunden (s. auch RAUNKIAER t. OLSEN). 
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II. Die Zahl der Laubwiesenarten. 


Gemass der Begrenzung, die ich der Laubwiesenvegetation in meiner Arbeit 
von 1927 (S. 18) gegeben habe, zahlt die Laubwiesenvegetation in Nyland 


folgende 269 Arten: 


Pinus silvestris 
Picea abies 
Juniperus communis 
Populus tremula 
Salix pentandra 
S. caprea 

S. aurita 

S. livida 

S. nigricans 

S. phylicifolia 
Corylus avellana 
Betula verrucosa 
B. pubescens 


Anthoxanthum odoratum 
Hierochloé australis 
Milium effusum 

Cinna latifolia 

Agrostis capillaris 
Calamagrost. arundinacea 
C. epigejos 

C. purpurea 
Deschampsia caespitosa 
D,. flexuosa 

Avena pubescens 
Sieglingia decumbens 


Struthiopterts Filicastr. 
Dryopteris filux mas 
Dr. spinulosa 

Dy. Phegopteris 

Dy. Linneana 
Athyrium filix femina 
Eupteris aquilina 


Holzpflanzen:*) 


Alnus glutinosa 
A. incana 
Quercus vobur 
Ulmus glabra 

U. laevis 

Ribes nigrum 

RR. pubescens 

R. alpinum 
Cotoneaster integerrima 
Pyrus malus 
Sorbus aucuparia 
Rubus idaeus 


Graser: 


Melica nutans 
Briza media 
Dactylis glomerata 
Poa remota 

P. trivialis 

P. pratensis 

P. nemoralis 
Glyceria lithuanica 
Festuca rubra 

F, ovina 
Brachypodium pinnatum 
Nardus stricta 


Krduter: 


Botrychium Lunaria 
B. multifidum 
Equisetum arvense 
E. pratense 

E, silvaticum 
Gagea lutea 

G. minima 


1) Nomenklatur wie in CEDERCREUTZ 1927. 


Rosa glauca 

R. coritfolia 

Rk. villosa 

R. cinnamomea 
Prunus padus 
Acer platanoides 
Tilia cordata 
Rhamnus frangula 
Daphne mezereum 
Fraxinus exelstor 
Viburnum opulus 
Lonticera xylosteum 


Agropyron caninum 
Carex muricata 
. leporina 
Goodenowi1 
. digitata 

. pilulifera 

. pallescens 

. vaginata 

. panicea 
Luzula pilosa 
L. campestris 
L. multiflora 


AGGOA4H 


Allium scorodoprasum 
A. olevaceum 

A, ursinum 
Majanthemum bifolium 
Polygonatum officinale 
P. multiflorum 
Convallaria majalis 
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Paris quadrifolia 
Orchis sambucinus 

O. maculatus 
Coeloglossum viride 
Gymnadenia conopsea 
Platanthera bifolia 
Pl. chlovantha 
Hellebovine palustris 
H. latifolia 

Listeva ovata 

Neottia nidus avis 
Humulus lupulus 
Urtica dioeca 

Rumex acetosa 

R. acetosella 
Polygonum viviparum 
Stellaria nemorum 
St. holostea 

St. graminea 

St. longifolia 
Malachium aquaticum 
Cervastium caespitosum 
Moehringia trinervia 
Avenaria serpyllifolia 
Scleranthus annuus 
Viscaria vulgaris 
Dianthus deltoides 
Melandrium dioecum 
Silene nutans 
Trollius europaeus 
Actaea spicata 
Anemone hepatica 

A. nemorosa 

A. vanunculoides 
Ranunculus auricomus 
R. cassubicus 

R. acris 

I. polyanthemus 

R. vepens 

R. ficaria 

Corydalis bulbosa 
Dentaria bulbifera 
Turritis glabra 
Ayvabis hirsuta 
Saxifraga granulata 
Chrysosplen. alternifol. 
Rubus saxatilis 
Fragaria vesca 
Potentilla argentea 


Potentilla Crantztt 
P. erecta 

Geum urbanum 

G. rivale 
Filipendula ulmaria 
F. hexapetala 
Alchemilla pubescens 
. plicata 

. pastoralis 

. *filicaulis 

. subcrenata 

. acutangula 

. autidens 

A. obtusa 
Agrimonia eupatoria 
A. odorata 
Trifolium spadiceum 
Tr. agrarium 

Tr. arvense 

Tr. vepens 

Tr. pratense 

Tr. medium 

Lotus corniculatus 
Vicia tetvasperma 

V. silvatica 

V. cracca 

V. sepium 

Lathyrus silvestris 
L. pratensis 

L. vernus 

L. montanus 
Geranium sanguineum 
G. silvaticum 
Impatiens noli tangere 
Linum catharticum 
Oxalis acetosella 
Polygala amarellum 
Mercurialis perennis 
Hypericum maculatum 
H. perforatum 

Viola mirabilis 

V. palustris 

V. epipsila 

V. viviniana 

V. canina 
Epilobium montanum 


Mma wa AR > 


Chamaenerium angusti- 


folium 
Circaea alpina 


Chaerefolium silvestre 
Carum carvi 
Pimpinella saxifraga 
Aegopodium podagraria 
Selinum carvifolia 
Angelica silvestris 
Pyrola rotundifolia 
P. minor 

P. media 

P. secunda 

Primula veris 
Lysimachia vulgaris 
Trientalis europaea 
Armeria vulgaris 
Gentiana campestris 
*cevmanica 

G. campestris *suecica 
G. amarella 
*lingulata 

G. amarella *axillaris 
Convolvulus sepium 
Pulmonaria officinalis 
Polemonium coeruleum. 
Ajuga pyramidalis 
Prunella vulgaris 
Stachys silvaticus 
Satureja acinos 

S. vulgaris 

Origanum vulgare 
Solanum dulcamara 
Scrophularia nodosa 
Veronica longifolia 
V. arvensis 

V. verna 

V. chamaedrys 

V. officinalis 
Melampyrum pratense 
M. silvaticum 

M. nemorosum : 
Euphyrasia officinalis 
Rhinanthus major 
Rh. minor 

Lathraea squamaria 
Plantago lanceolata 
Asperula odorata 
Galium uliginosum - 
G. palustre 

G. triflorum 

G. boreale 
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Galium mollugo Solidago virgaurea Centaurea Scabiosa 
G. verum Trimorpha acris C. phrygia 

Adoxa moschatellina Antennaria dioeca C. jacea 

Valeriana officinalis Achillea millefolium Hypochoeris maculata 
Succisa pratensis A. ptarmica Scorzoneva humilis 
Knautia arvensis Chrysanthem.leucanthem. Leontodon hispidus 
Campanula glomerata Tanacetum vulgare Taraxacum (coll.) 

C. cervicaria Artemisia campestris Lactuca muralis 

C. trachelium Cirsium palustre Avacium paludosum 
C. rotundifolia C. heterophyllum Hieracium pilosella 


C. persicifolia 


Von diesen Arten sind folgende aus dem westlichen Nyland (den Kirchspielen 
Hango, Ekends, Snappertuna, Inga, Degerby, Sjundea, Kyrkslatt, Esbo, 
Nurmijarvi und Hyvinge) nicht bekannt: 


Cinna latifolia Helleborine palustris Gentiana *axillaris 
Glyceria lithuanica Arabis hirsuta Polemonium coeruleum 
Allium ursinum Gentiana *lingulata 


Folgende sind im 6stlichen Nyland nicht angetroffen worden: 


Quercus robur Dentaria bulbifera Armeria vulgaris 
Ulmus glabra Avabis hirsuta Gentiana *suecica 
Carex pilulifera Saxifraga granulata G. *lingulata 
Luzula campestris Filipendula hexapetala Convolvulus sepium 
Allium scorodoprasum Alchemilla acutidens Satureja vulgaris 

A, olevaceum Agrimonia eupatoria Origanum vulgare 
A. ursinum A. odorata Lathvaea squamaria 
Orchis sambucinus Trifolium arvense Adoxa moschatellina 
Platanthera chlovantha Lathyrus montanus Campanula trachelium 
Flelleborine palustris Geranium sanguineum Artemisia campestris 
Neottia nidus avis Linum catharticum Scorzonerva humilis 
Malachium aquaticum Polygala amarellum 


Hieraus wird ersichtlich, dass Allium ursinum, Helleborine palustris, Arabis 
hirsuta und Gentiana *lingulata weder im westlichen noch im 6stlichen Nyland 
gefunden worden sind. Von diesen Arten sind in Nyland nur einzelne Vor- 
kommnisse im mittleren Teil dieser Landschaft bekannt.!) Weiter finden wir, 
dass von den 269 nylandischen Laubwiesenarten 261 im westlichen, aber nur 
934 im dstlichen Nyland angetroffen worden sind. 

Worin mégen nun die Ursachen zu diesem recht bedeutenden Unterschied 
der Artenzahl der Laubwiesen in diesen fast gleich grossen Gebieten liegen? 
Das westliche Nyland ist namlich 2320 km? und das dstliche Nyland (die 


1) Gentiana *lingulata ist nur aus Sibbo bekannt. Allium ursinum, Helle- 
bovine palustris und Arabis hirsuta sind in Nyland nur im Scharenarchipel von 
Pellinge im Kirchspiel Borga angetroffen worden. 
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Kirchspiele Orimattila, Artjarvi, Elimaki, Mérskom, Lapptrask, Liljendal, 
Perna, Strémfors und Pyttis) 2524 km? gross (die Zahlen nach ROSBERG etc.). 
Es fallt, wenn man nach Exkursionen im westlichen Nyland eine Autofahrt 
durch das éstliche Nyland macht, gleich auf, dass die Laubwiesen dort viel 
zerstreuter liegen als im Westen. Bei naherer Untersuchung findet man, dass 
dies vor allem von den typischen Laubwiesen mit edlen Laubbaumen und 
anspruchsvolleren Hainkrautern wie z. B. Anemone ranunculoides, A. hepatica, 
Lathyrus vernus, Viola mirabilis, Pulmonaria officinalis und Stachys silvaticus 
gilt, wahrend dagegen Haine mit nur den gew6hnlichen Laubbaumen (Birken 
Erlen und Espen) und allgemein verbreiteten Hainkrautern wie Majanthemum 
bifolium, Convallaria majalis, Rubus saxatilis, Fragaria vesca und Oxalts aceto- 
sella verhaltnismassig zahlreich sind. Diese offenbare Armut an artenreichen 
Laubwiesen wird sicher zum grossen Teil von der Topographie bedingt. In der 
vergleichenden geographischen Ubersicht haben wir gesehen, dass das westliche 
Nyland von einer stark kupierten Landschaft mit vielen kleinen Bachtalern 
eingenommen wird, wahrend dagegen im dstlichen Nyland die Ebenen vor- 
herrschen. In den ziemlich hiigeligen Kirchspielen Morskom und Artjarvi 
sowie im westlichsten Teil von Orimattila (s. LInKoLA 1922) treten an mehreren 
Stellen in Bachtalern und unterhalb von Abhangen recht schén entwickelte 
Laubwiesen auf, aber die grossen ebenen Gegenden in Orimattila, Lapptrask 
und Elimaki sowie im nérdlichen Perna und Strémfors haben in dieser Hin- 
sicht sehr wenig zu bieten (vergl. PALMGREN 1925, S. 90—91). Linxora hebt 
hervor, das die Hainflora im westlichsten Orimattila mehrere Arten beher- 
bergt, die anderswo in diesem Kirchspiel nicht angetroffen worden sind. 
Schmale Bachtaler mit steilen Abhangen bieten ja den Pflanzen erstens wohl 
geschiitzte Standorte, wo bei giinstiger Exposition die Luft mehr als an 
offenen windigen Stellen erwarmt wird. Zweitens ist fiir die Entwicklung 
einer reichen Laubwiesenvegetation das fliessende Wasser sehr giinstig, denn 
mit diesem werden den Pflanzen bestandig neue Nahrsalze zugefiihrt, und die 
Reaktion im Boden halt sich neutral, weil die Anhaufung von Humussduren 
verhindert wird. Unseren kalkliebenden Pflanzen wird hierdurch eine Méglich- 
keit geboten, an kalkarmen Standorten gut zurechtzukommen (s. unten S. 
15 und Prsona S. 99). Die grosse ékologische Bedeutung, die das fliessende 
Wasser hat, wird von mehreren Autoren hervorgehoben (s. z. B. HESSELMAN 
1917 und 1926, weiter Tamm 1921 und ZLATNIK 1925), 

Im vorhergehenden Kapitel wurde erwahnt, dass das westliche Nyland 
mehrere kleine Kalkvorkommnisse hat, aber das éstliche nur ein paar. Ich 
habe die Vegetation an mehreren von diesen westnylandischen Kalkvor- 
kommnissen untersucht und dabei gefunden, dass sie eine recht geringe Kin- 
wirkung auf die Vegetation haben. Ein paar Beispiele will ich hier erwahnen. 
An der Kalkstelle bei Dalsbacka in Esbo (s. oben S, 10) kommen nur zwei 
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Laubwiesenarten vor, namlich Viola mirabilis und Satureja acinos, die als 
kalkhold betrachtet werden. Diese Arten kommen aber vielerorts in Nyland 
an Stellen vor, wo sich in der Umgebung keine Kalkvorkommnisse finden. 
Das schéne Laubwiesengebiet am N-Ufer des Kytéjarvi im Kirchspiel Hyvinge 
(Hyvinkaa) innerhalb des Dioritgebietes (s. oben S. 5) zeichnet sich 
durch grosse Uppigkeit aus, aber auch hier kommen keine besonderen Selten- 
heiten oder ausgepragten Kalkpflanzen vor. Nach miindlicher Angabe von 
LINKOLA scheint der Kalk auch bei Rautamaki in Orimattila keinen bemer- 
kenswerteren Einfluss auf die Vegetation ausgeiibt zu haben. 

Meine Kalkanalysen ergaben einen recht wechselnden, aber tiberhaupt 
geringen Kalkgehalt sowohl im déstlichen als im westlichen Nyland (s. Kap. hy, 
Besonders bemerkenswert ist es, dass Bodenproben von Laubwiesen, die sich 
durch eine recht triviale Vegetation auszeichnen, wie z. B. die Laubwiese bei 
Labby in Lapptrask und diejenige bei Lill Abborfors in Strémfors (Nr. 5 
und 15), einen relativ hohen Kalkgehalt haben, wahrend das sehr pflanzen- 
reiche Laubwiesengebiet bei dem Klapptrask in Esbo durch keinen besonders 
grossen Kalkreichtum des Bodens gekennzeichnet ist. BRENNER hat auch in 
krautreichen Laubwiesen mit edlen Laubbaumen in Inga einen niedrigen Kalk- 
gehalt gefunden. Es scheint mir folglich, wie Brenner meint, dass die nylan- 
dischen Laubwresen nicht als eigentlich kalkbegiinstigt aufgefasst werden kénnen. 
Ein paar Beispiele zur Stiitze dieser Ansicht diirften hier noch am Platze sein. 
BRENNER (1930, S. 83) hat aus der Rhizosphare von Listeva ovata, einer als 
kalkhold bezeichneten Pflanze, nur 0,41 %% CaO erhalten. Meine Probe 6 b 
wurde ganz dicht an einem Wuchsplatz der kalkliebenden Viola mirabilis 
genommen (allerdings nicht aus der Rhizosphare dieser Art). Sie enthalt nur 
0,876 % CaO, oder im Verhaltnis zum Humusgehalt 1,76 %. 

In Ladoga-Karelien, wo an den grésseren Kalkvorkommnissen recht aus- 
gedehnte Laubwiesengebiete mit einer sowohl iippigen als artenreichen Vege- 
tation anzutreffen sind, spielt der grosse Kalkgehalt des Bodens sicher eine 
betrachtliche Rolle. Dort treten unter anderem einige bei uns sicher kalzi- 
phile Arten, wie Cypripedium calceolus und Helleborine palustris auf. Der 
Einfluss des Kalkes in Ladoga-Karelien ist aber sehr lokal, und seine Bedeutung 
ist wahrscheinlich etwas iiberschatzt worden (s. BRENNER 1930). 

Vergleicht man die Kalkmengen mit den p,,-Werten in meiner Tabelle, so 
findet man, dass die letzteren in den kalkreicheren Proben bedeutend hdher 
sind als in den kalkarmen, das heisst, die allgemein bekannte neutralisierende 
Wirkung des Kalkes tritt deutlich hervor. Die 6kologische Forschung der 
letzten Zeit zeigt deutlich, dass eben dank dieser Eigenschaft des Kalzium- 
karbonates viele Pflanzen in den humiden Klimaten nur oder vorzugsweise 
auf kalkhaltigem Boden vorkommen. Es gibt offenbar sehr wenig Pflanzen, die 
fiir iht Gedeihen gréssere Kalkmengen nétig haben. Ich habe hier keine Ur- 
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sache, auf diese Frage naher einzugehen, sondern verweise auf BRAUN- 
BLANOUET 1928, ZoLLIscH, ARRHENIUS und BRENNER 1930, die dieses Thema 
eingehend behandeln. 

Die Wirkung der basischen Gesteinsarten auf die Laubwiesenvegetation in 
Nyland habe ich nicht naher untersucht. Gross diirfte sie jedenfalls nicht sein. 
Unzweifelhaft iiben jedoch diese Gesteinsarten stellenweise in Nyland einen 
nicht ganz unbedeutenden Einfluss auf die Vegetation aus. Vergleicht man 
die Laubwiesen im Scharenarchipel von Perna, das den westlichsten Teil 
des von mir in dieser Arbeit behandelten ostnylandischen Kiistengebiet um- 
fasst, mit dem im W unmittelbar angrenzenden Scharenarchipel von Pel- 
linge, wo ich im Sommer 1926 einige Exkursionen unternahm, so fallt der 
grosse Artenreichtum im letzterwahnten Gebiet gleich auf. Da kommen 
mehrere seltene Laubwiesenarten vor, wie z. B. Helleborine palustris, Allium 
ursinum und Arabis hirsuta, die anderswo in Nyland nicht bekannt sind. In 
dem angrenzenden Gebiet von Perna begegnet man fast nur ganz allgemeinen 
Laubwiesenarten. Im Pellinge-Gebiet wird der Felsgrund zum gréssten Teil 
von Metabasiten gebildet (Diorit und Uralitporfyrit). Es diirfte kaum bezwei- 
felt werden kénnen, dass die reiche Laubwiesenflora in Pellinge im Zusammen- 
hang steht mit giinstigen Bodenartverhaltnissen, die durch die basischen Ge- 
steine bedingt sind. Sehr beleuchtend ist in dieser Frage das Verhalten in 
Terjarv im mittleren Osterbotten. SaxEn zeigt, wie die Laubwiesengebiete in 
dieser iiberhaupt recht sterilen Gegend an die dort vorkommenden Amphi- 
bolitgebiete gebunden sind. Aus den Untersuchungen von Tamm und HARD 
Av SEGERSTAD in Schweden geht auch deutlich die giinstige Wirkung der 
basischen Gesteine auf die Vegetation hervor. Sie enthalten bekanntlich rela- 
tiv leicht léslichen silikatischen Kalk, der den Pflanzen zugute kommen kann. 

Eine der Hauptursachen zu der relativen Artenarmut im éstlichen Nyland 
liegt sicher in dem kdlteren Klima. Wir haben hierbei zu beachten, dass die 
35 nylandischen Laubwiesenarten, die im dstlichen Nyland nicht angetroffen 
worden sind, alle in Finnland selten sind und dass von ihnen die allermeisten, 
namlich folgende 30, nur im siidlichen Teil des Landes vorkommen: 


Quercus vobur Neottia nidus avis Geranium sanguineum 
Ulmus glabra Malachium aquaticum SW 
Carex pilulifera Dentaria bulbifera SW Linum catharticum 
Luzula campestris SW Arabis hivsuta SW Polygala amarellum 
Allium — scorodoprasum  Saxifraga granulata Armeria vulgaris 

SW Filipendula hexapetala © Convolvulus sepium 
A. olevaceum SW Origanum vulgare 
A. ursinum SW Agrimonia eupatoria Lathraea squamaria SW 
Orchis sambucinus SW A. odorata SW Campanula trachelium 
Platanthera chlorantha Trifolium arvense Artemisia campestris 


Helleboriné palustris Lathyrus montanus SW — Scorzonera humilis | 


a«itle 
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Diejenigen Arten, nach denen SW steht, sind nur aus SW-Finnland, wo wir bei 
uns die besten klimatischen Bedingungen fiir eine Laubwiesenvegetation 
haben, bekannt. Die iibrigen der aufgezahlten Arten haben Verbreitungs- 
zentra in SW-Finnland und in SE-Finnland, wo sie besonders giinstige eda- 
phische Bedingungen finden. Ich will jedoch nicht behaupten dass alle 
diese 30 Arten nur auf Grund klimatischer Ursachen im dstlichen Ny- 
land nicht vorkommen. 

Schliesslich haben wir in diesem Zusammenhang die Einwanderungs- 
geschichte als einen wichtigen Faktor zu beachten. Ich méchte ihr hierbei 
jedoch nicht dieselbe Bedeutung wie der Topographie und dem Klima bei- 
messen. Die Einwanderungswege der Laubwiesenarten nach Nyland werden 
im Kap. IV eingehend diskutiert. Ich will aber schon hier hervorheben, dass 
das westliche Nyland eine giinstigere Lage hat als das éstliche. Es liegt nam- 
lich naher bei dem pflanzenreichen Aland. Das dstliche Nyland liegt statt- 
dessen gewiss naher bei den pflanzenreichen Gegenden von SE-Finnland, aber 
diese sind nicht so artenreich wie Aland. 


III. Die Verbreitung und Frequenz der Laubwiesenarten. 


Wir wollen jetzt die Verbreitung und Frequenz der verschiedenen Laub- 
wiesenarten im westlichen und déstlichen Nyland vergleichen. Aus meinen 
eigenen Studien und aus den in unserer pflanzengeographischen Literatur vor- 
handenen Angaben geht hervor, dass folgende 87 Arten iiber ganz Nyland 
gleichmassig verbreitet sind und dort allgemein auftreten: 


Pinus silvestris 

Picea abies 

Juniperus communis 
Populus tremula 
Salix caprea 

S. phylictfolia 

Betula verrucosa 

B. pubescens 

Sorbus aucuparia 
Rubus idaeus 

Prunus padus 
Rhamnus frangula 
Anthoxanthum odoratum 
Agrostis capillaris 
Calamagrostis arundin. 
C. epigejos 
Deschampsia caespitosa 
D. flexuosa 


Melica nutans 

Poa pratensis 

P. nemoralis 

Festuca rubra 

F. ovina 

Carex pallescens 
Luzula pilosa 

L. multiflora 
Dryopteris Filix mas 
Dy. spinulosa 

Dr. Linneana 
Athyrium Filix femina 
Eupteris aquilina 
Equisetum silvaticum 
Majanthemum bifolium 
Convallaria majalis 
Paris quadrifolia 
Rumex acetosa 


Rumex acetosella 
Stellaria graminea 
Cerastium caespitosum 
Dianthus deltoides 
Anemone nemorosa 
Ranunculus auricomus - 
R. acris 

R. polyanthemus 
Rubus saxatilis 
Fyagaria vesca 
Potentilla erecta 
Geum rivale 
Filipendula ulmaria 
Alchemilla pastoralis 
Trifolium repens 

Tr. pratense 

Vicia cracca 

V. sepium 


no 
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Lathyrus pratensis 

L. vernus 

Oxalis acetosella 
Hypericum maculatum 
Viola palustris 

V. riviniana 

V. canina 
Chamaenerium angustif. 
Chaerefolium silvestre 
Pimpinella saxifraga 
Aegopodium podagraria 


Angelica silvestris 
Pyrola votundifolia 
P. secunda 
Lysimachia vulgaris 
Trientalis europaea 
Prunella vulgaris 
Veronica chamaedrys 
V. officinalis 
Melampyrum pratense 
M. stlvaticum 
Rhinanthus minor 


Galium uliginosum 

G. palustre 

G. boreale 

Campanula rotundifolia 
C. persicifolia 
Antennaria dioeca 
Achillea millefolium 
Chrysanthemum leucanth. 
Cirsium palustre 
Centaurea jacea 
Hievacium pilosella 


Im westlichen Nyland sind ausserdem Ribes alpinum, Platanthera bifolia, 
Anemone hepatica und Galium verum allgemein verbreitet. Im éstlichen Nyland 
zeigen dagegen Platanthera bifolia und Galium verum ein zerstreutes Vor- 
kommen. Ribes alpinum und Anemone hepatica sind ziemlich allgemein oder 
haben zerstreute Vorkommnisse in den westlichen und siidlichen Kirchspielen 
meines ostnylandischen Untersuchungsgebietes, aber sie scheinen in NE- 
Nyland gar nicht vorzukommen. Von Ribes alpinum sagt SaiLAN, dass er sie 
in Artjarvi und Elimaki nicht gesehen habe, und ich habe diesen Strauch 


ebenfalls nicht aus den fraglichen Kirchspielen verzeichnet. 


und 5. 


S. die Karten 4 


Ein zerstreutes Vorkommen sowohl im westlichen als im 6stlichen Nyland 
haben folgende Arten (Frequenz = p-st 1): 


Salix pentandra 

S. aurita 

S. nigricans 

Ribes nigrum 

R. pubescens 

Tilia cordata 
Viburnum opulus 
Milium effusum 
Calamagrostis purpurea 
Poa trivialis 
Nardus stricta 
Agropyron caninum 
Carex muricata 

C. leporina 

C. Goodenowii 

C. digitata 


Dryopteris Phegopteris 


Struthiopteris Filicastr. 


Equisetum arvense 

E. pratense 

Orchis maculatus 
Urtica dioeca 
Polygonum viviparum 
Stellavia longifolia 
Moehringia trinervia 
Scleranthus annuus 
Viscaria vulgaris 
Ranunculus repens 
Turritis glabra 
Potentilla argentea 
Alchemilla *filicaulis 
A, acutangula 


Trifolium medium 
Impatiens noli tangere 
Hypericum perforatum 
Epilobium montanum 
Pyrola minor 
Solanum dulcamara 
Scrophularia nodosa 
Euphrasia officinalis 
Rhinanthus major 
Galium mollugo 
Knautia arvensis 
Trimorpha acris 
Achillea ptarmica 
Taraxacum (coll.) 


Von diesen Arten ist Stellaria longifolia im dstlichen Nyland deutlich allge- 
meiner als im westlichen. 

Corylus avellana und Carex panicea sind in den westnylandischen Kirch- 
spielen allgemein verbreitet oder zeigen dort ein zerstreutes Vorkommen; 
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im 6stlichen Nyland sind mir dagegen fiir beide Arten nur drei Vorkommnisse 
in der Kiistengegend bekannt (alle siidlich der Litorinagrenze), Quercus robur 
ist im westlichen Nyland zerstreut, scheint aber in den Kirchspielen E von 
Borga zu fehlen. 

Folgende 50 Arten haben in Nyland nur vereinzelte Vorkommnisse (Fre- 
quenz = r-rr): 


Ulmus glabra W Neottia nidus avis W Pyrola media 

U. laevis Humulus lupulus Gentiana *suecica W 
Cinna latifolia E Malachium aquaticum WG. *lingulata M 

Briza media Avrenaria serpyllifolia G. *axillaris E 
Dactylis glomerata Silene nutans Polemonium coeruleum E 
Poa remota Actaea spicata Satureja acinos 
Glyceria lithuanica E Dentaria bulbifera W S. vulgaris W 

Carex pilulifera W Avabis hirsuta M Veronica arvensis 
Botrychium Lunaria Chrysosplenium altern. V. verna 

B. multifidum Alchemilla pubescens Lathvaea squamaria W 
Allium scovodoprasum WA. plicata Asperula odorata 

A. ursinum M A. acutidens W Galium triflorum 

Orchis sambucinus W Agrimonia odorata W Adoxa moschatellina W 
Coeloglossum viride Polygala amarellum W Artemisia campestris W 
Platanthera chlovantha W Mercurialis perennis Centaurea Scabiosa 
Helleborine palustris M Circaea alpina Lactuca muralis 

A, latifolia Cavum carvi 


Von diesen Arten sind diejenigen, nach denen ein W steht, nur aus dem west- 
lichen oder dem westlichen und mittleren Nyland bekannt. Diejenigen, nach 
denen ein M steht, sind nur aus dem mittleren Nyland angegeben. Diejenigen, 
Arten hinwieder, die mit einem E bezeichnet sind, sind nur aus dem éstlichen 
Nyland bekannt (vergl. oben $.13). Briza media, Mercurialis perennis, Satu- 
veja acinos, Veronica arvensis und Lactuca muralis sind im 6stlichen Nyland 
seltener als im westlichen, wahrend Ulmus laevis, Poa vemota und Galium 
triflorum im westlichen Nyland seltener sind als im dstlichen. 

Folgende Arten haben in Nyland zwei + deutlich getrennte Verbreitungs- 
gebiete, ein Binnenland- und ein Kiistengebiet: 


Rosa cinnamomea Stellaria nemorum Viola mirabilis 

Acer platanoides Anemone vanunculoides Pulmonaria officinalis 
Daphne mezereum Ranunculus ficaria Stachys silvaticus 
Lonicera xylosteum Potentilla Crantziu Succisa pratensis 
Gagea lutea Lathyrus silvestris Scorzonera humilis 
Listeva ovata L. montanus 


~ 


Die zwei Verbreitungsgebiete dieser 17 Arten treten oft recht undeutlich 
hervor und sind nachweisbar nur wenn ganz Nyland in Betracht ge- 
zogen wird. Das Kiistengebiet ist im allgemeinenen das weniger ausgepragte. 
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In Kyrkslatt ist z. B. das Kiistengebiet fiir Rosa cinnamomea leicht fest- 
zustellen, aber im déstlichen Nyland kenne ich nur ein Kiistenvorkommunis 
von Rosa cinnamomea. Von Viola mirabilis, Pulmonaria officinalis und Scor- 
zonera humilis!) sowie einigen anderen der fraglichen Arten sind nur verein- 
zelte Kiistenvorkommnisse bekannt. S. die Karten 7—12 und 19. 

Mehr oder weniger ausgepragte Binnenlandarten sind sowohl im westlichen 
als im dstlichen Nyland (abnehmende Frequenz gegen die Kiiste) folgende: 
Campanula glomerata 
C. cervicaria 
Solidago virgaurea 
Cirsium heterophyllum 
Centaurea phrygia 
Hypochoeris maculata 


Leontodon hispidus 
Avacium paludosum 


Alchemilla obtusa 
Trifolium spadiceum 
Tr. agravium 

Vicia stlvatica ? 
Geranium silvaticum 
Viola epipsila 
Gentiana *germanica 
Ajuga pyramidalis 


Salix livida 

Alnus incana 
Hierochloé australis 
Brachypodium pinnatum 
Carex vaginata 
Gymnadenia conopsea 
Trollius europaeus 
Ranunculus cassubicus 
Alchemilla subcrenata 


Von diesen Arten sind Brachypodium pinnatum, Carex vaginata, Trollius 
europaeus und Viola epipsila im westlichen Nyland bedeutend seltener als 


im 6stlichen; dagegen ist Ajuga pyramidalis viel seltener im E. S. die Karten 


13—15 und 20. 


Mehr oder weniger ausgepragte Kiistenarten sind schliesslich folgende: 


Alnus glutinosa 
Cotoneaster integerrvrima 
Pyrus malus 

Rosa glauca 

R. coritfolia 

R. villosa 

Fraxinus exelsior 
Avena pubescens 
Sieglingia decumbens 
Luzula campestris W 
Gagea minima 
Allium oleraceum W 
Polygonatum officinale 


Polygonatum multiflorum 
Stellavia holostea 
Melandrium dioecum 
Corydalis bulbosa 
Saxifraga granulata W 
Geum urbanum 
Filipendula hexapetala W 
Agrimonia eupatoria W 
Trifolium arvense W 
Lotus corniculatus 

Vicia tetrvasperma 
Geranium sanguineum W 


Linum catharticum W 
Selinum carvifolia 
Primula veris 

Armeria vulgaris W 
Convolvulus sepium W 
Origanum vulgare W 
Veronica longifolia 
Melampyrum nemorosum 
Plantago lanceolata 
Valeriana officinalis 
Campanula trachelium W 
Tanacetum vulgare 


Von diesen Arten sind diejenigen, nach denen ein W steht, aus dem éstlichen 
Nyland nicht bekannt. Folgende von ihnen sind im éstlichen Nyland seltener 


als im westlichen: 


Cotoneaster integerrima 
Pyrus malus 

Rosa cortifolia 

R. villosa 


Avena pubescens 
Siegligia decumbens 
Polygonatum officinale 


Polygonatum multiflorum 
Primula veris 
Plantago lanceolata 


1) Hin Kiistenvorkommnis von Scorzonera humilis auf der Schareninsel 
Malm-Kopplon in Esbo (nach J. E. Andersin) ist in CEDERCREUTZ 1927 nicht 


erwahnt. 
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Veronica longifolia und Valeriana officinalis sind an der nylandischen Kiiste 
vor allem als Uferpflanzen allgemein verbreitet; im Binnenland sind sie im 
westlichen Nyland selten, kommen aber im dstlichen Nyland vielerorts an den 
Fluss- und Bachufern vor. S. die Karten 16—20. 

Aus der obigen Darstellung ersehen wir, dass alle ausser 4 von denjenigen 
Arten, die im westlichen Nyland gleichmassig verbreitet sind und allgemein 
auftreten, auch im dstlichen Nyland allgemein sind. Keine Art ist im dst- 
lichen Nyland allgemein verbreitet, aber im westlichen Nyland selten oder 
gar nicht vorhanden. Betrachten wir die Arten mit zerstreutem Vorkommen, 
so finden wir im Westen und Osten auch keine grésseren Unterschiede. Auch 
unter diesen Arten zeigen nur 4 Abweichungen. 

Beim Durchgehen der seltenen Arten und derjenigen mit einer ungleich- 
massigen Verbreitung beobachten wir ein ganz anderes Verhalten. Von den 
ersterwahnten fehlen im éstlichen Nyland 20, aber im westlichen Nyland nur 
8 Arten. Von den Kiistenarten fehlen im 6stlichen Nyland 12, aber keine im 
westlichen Nyland. Die Kiistenflora ist also im éstlichen Nyland bedeutend 
drmer als im westlichen. Die Ursache zu dem Fehlen dieser 12 Arten sowie die 
deutlich niedrigere Frequenz so vieler anderen Kiistenarten im 6stlichen 
Nyland ist offenbar in klimatologischen und edaphischen Ursachen zu finden 
(vergl. oben S.16). Dagegen scheint das Fehlen von Cinna latifolia, Glyceria 
lithuanica und Polemonium coeruleum im westlichen Nyland auf einwan- 
derungsgeschichtlichen Ursachen zu beruhen (s. unten S. 25—26). 

Wie schon oben erwahnt wurde, kommen Veronica longifolia und 
Valeriana officinalis im Ostlichen Nyland vielerorts im Binnenlande vor, 
sind aber im Westen selten in den inneren Teilen der Landschaft (CEDERCREUTZ 
1927, S. 131 und 134). Diese Pflanzen, die im Binnenlande vor allem an Bach- 
und Flussufern auftreten, sind offenbar in denjenigen Teilen des finnlandischen 
Festlandes, wo die Fliisse und Bache zahlreich sind, allgemeiner als anderswo 
(s. Conspectus und die Lokalfloren von CAJANDER, BACKMAN, STENROOS 
etc.). Sie haben sich den Stromlaufen entlang in das Land hinein verbreitet. 

Die Binnenlandarten sind alle dem westlichen und ostlichen Nyland gemein- 
sam. In meiner Arbeit von 1927 zeige ich, dass von den fraglichen Pflanzen 
nur Alnus incana und vielleicht auch Salix livida litoriphob sind. Dagegen sind 
es nicht klimatologische Ursachen, wodurch die Seltenheit oder das Fehlen 
der iibrigen Arten dieser Gruppe am Finnischen Meerbusen bedingt ist. Sie ver- 
danken ihre jetzige Verbreitung offenbar zum gréssten Teil einwanderungs- 
geschichtlichen Ursachen. Fiir Centaurea phrygia und Leontodon hispidus 
vermutete ich, dass auch die Kultur hierbei mitgewirkt habe. Nach meinen 
erweiterten Studien mochte ich diesem Faktor eine grossere Bedeutung zu- 
schreiben, als ich friiher getan habe. Wir haben namlich zu beachten, dass 
der Ackerbau in der Kiistengegend und besonders im Scharenarchipel nicht. 
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dieselbe Rolle gespielt hat wie in den inneren Teilen von Nyland. Die Kultur- 
boden nehmen an der Kiiste verhaltnismassig kleine Areale ein. Das Wegnetz 
ist im Schdrenarchipel sehr wenig entwickelt, weil der Verkehr sich haupt- 
sichlich zur See vollzieht. Diese Tatsachen miissen natiirlich einen ent- 
scheidenden Einfluss auf die Verbreitung der hemerophilen Arten ausgeitibt 
haben. Ich halte es daher fiir héchst wahrscheinlich, dass nicht nur die Ver- 
breitung von Centaurea phrygia und Leontodon hispidus hierdurch erklart wer- 
den kann, sondern auch die Verbreitung von Salix livida, Alchemilla sub- 
crenata, Trifolium spadiceum, Tr. agrarium, Geranium silvaticum, Gentiana 
*ermanica, Ajuga pyramidalis, Campanula glomerata, C. cervicaria und 
Cirsium heterophyllum. Auch in Schweden sind die meisten dieser Arten in 
den Kiistengegenden selten (s. HARD av SEGERSTAD und Atmguist). Uber 
die Bedeutung der Einwanderungswege fiir einige Arten dieser Gruppe werde 
ich im folgenden Kapitel sprechen. 

Schliesslich bieten uns diejenigen Arten, die in Nyland zwei + deutlich 
getrennte Verbreitungsgebiete haben, ein grosses Interesse. Die bemerkens- 
werte Verbreitung dieser Arten scheint zum grossen Teil mit dem Klimawechsel 
seit der Zeit des Litorinamaximums in Zusammenhang gebracht werden zu 
kénnen. Nach den palaontologischen Untersuchungen zu urteilen, die von 
Andersson, Lindberg, Krogerus und Auer ausgefiihrt worden sind (s. ANDERS- 
son 1898, LINDBERG 1899, 1910 a und 1910 b, KrocErus 1924, AvER 1925 
und SAURAMO & AUER 1928), traten die edlen Laubbaume in unserem Lande 
schon am Ende der Ancyluszeit auf und waren im Anfang der Litorinazeit, 
als die Fichte Eingang fand, allgemeiner und weiter gegen Norden verbreitet 
als jetzt. Um die Zeit des Litorinamaximums (die warme und feuchte atlan- 
tische Periode nach Biyrrt-SERNANDERS Theorie, s. SERNANDER 1910) ging 
die Kiistenlinie durch die mittleren Teile von Nyland. Ich halte es nun fiir 
wahrscheinlich, dass wahrend dieser Zeit sich in Nyland eine reiche Hain- 
vegetation konstituierte. Als die Fichte allmahlich Hand in Hand mit der 
Klimaverschlechterung sich mehr und mehr auszubreiten und etwas spater 
die menschliche Kultur in der natiirlichen Entwicklung der Vegetation grosse 
Stérungen hervorzurufen begann, wurde die Hainvegetation vielerorts ganz 
vernichtet. Jetzt sind nur noch kleine Reste von ihr iibrig. Sie k6nnen uns 
jedoch eine Vorstellung von dem fritheren Reichtum und der damaligen 
Schénheit geben. Als sich die jetzige nylandische Kiistengegend aus dem 
Meere erhob, waren die Bedingungen fiir die Entwicklung einer Hainvegeta- 
tion viel schlechtere als waihrend der warmen Zeit vor etwa 6000 Jahren. 
Wahrend der subatlantischen Zeit (in der Kisenzeit) war das Klima besonders 
ungiinstig. In der Jetztzeit scheint es wieder etwas besser geworden zu sein. 
Es ist folglich wahrscheinlich, dass wahrend der letzten Zeit wieder eine gros- 
sere Hinwanderung von Hainpflanzen stattfindet. Dadurch wiirden die ge- 
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trennten Kiistenvorkommunisse vieler der fraglichen Arten eine natiirliche 
Erklarung finden. 

Die zwei Verbreitungsgebiete der meisten dieser Arten treten im dstlichen 
Nyland deutlicher als im westlichen hervor. Die Erklarung dazu finden wir 
in der Topographie, denn im éstlichen Nyland haben die Gegenden mit den 
grossen ebenen Gebieten im siidlichen Teil des Gebietes, wo den Hainpflanzen 
nur wenige giinstigen Standorte zur Verfiigung stehen (vergl. oben S. 14 unds. 
Karte 3), sich erst in der subatlantischen Zeit aus dem Meere erhoben. Wir 
hatten also eine doppelte Ursache zu der relativen Artenarmut dieser Gegenden. 

SELANDER (1914 und 1915) will in den Stockholmer Scharen die Verbreitung 
mehrerer Arten durch die Annahme einer Einwanderungsperiodizitat erklaren. 
Atmguist, der in Uppland eingehende Studien betrieben hat, halt aber in 
dieser Landschaft nur fiir eine geringe Anzahl von Arten eine periodische 
Einwanderung fiir wahrscheinlich. Ungleichmassigkeiten in der Verbreitung 
schreibt er in den meisten Fallen Standortsfaktoren zu (Armguist, S. 467). 

Die Richtigkeit der Theorie von BLy?t—SERNANDER bezweifeln bekannt- 
lich mehrere Forscher. GUNNAR ANDERSSON griff sie scharf an (1910). Spater 
kritisiert sie L. v. Post (1924 und 1929), der eingehende pollenanalytische 
Untersuchungen ausgefithrt hat. Ganz vor kurzem versucht Gross sie auf Grund 
eingehender Literaturstudien zu widerlegen. Die Existenz der subborealen 
Periode wird verneint. Ob sie bestanden hat oder nicht, spielt aber in diesem 
Zusammenhang keine Rolle. Alle Naturforscher, die sich mit der Frage der 
postglazialen Klimaschwankungen beschaftigt haben, sind der Ansicht, dass 
es zur Zeit des Litorinamaximums warmer als jetzt war, dass beim Beginn 
der Hisenzeit eine betrachtliche Klimaverschlechterung eintrat (s. v. Post 
1929) und dass das Klima in der letzten Zeit wieder etwas warmer gewesen ist. 

Es scheint mir hier angebracht, daran zu erinnern, dass, wenn eine Art, 
einmal an einer Stelle Fuss gefasst hat, sie dort lange fortleben kann, mégen 
sich die Klimabedingungen am Platze auch betrachtlich verschlechtert haben. 
Als Beispiel hierfiir haben wir in unserem Lande mehrere vereinzelte Vor- 
kommnisse siidlicher Arten im Binnenlande, + weit von der jetzigen klima- 
tischen Siidgrenze an der Siidkiiste. Kinige solche Reliktvorkommnisse in 
Esbo werden in meiner Arbeit von 1927 aufgezahlt. Hier verdienen noch einige 
andere erwahnt zu werden. Sichere Relikte aus der Ancyluszeit sind die ver- 
einzelten Fundorte von Selinum carvifolia und Alliwm schoenoprasum in Ori- 
mattila, Artjarvi und Mérskom. Im nérdlichsten Teil von Esbo sind mir 
wahrend der Exkursionen in den letzten Sommern zwei Vorkommnisse von 
Fraxinus exelsior bekannt geworden.!) Diese drei Arten sind bei uns gegen- 
wartig ausgepragte Kiistenarten. 


1) Fraxinus exelsior. Am Ausfluss des Sees Ruohijarvi (einem Bach) ganz 
an der Grenze gegen Vihti; einige strauchférmige Exemplare (bis 8m) am 
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IV. Die Einwanderungswege der Laubwiesenarten nach Sidfinn- 
land, speziell nach Nyland. 


Wir haben jetzt zuletzt die interessante Frage iiber die Einwanderungs- 
wege der Laubwiesenarten nach dem siidfinnlandischen Festland, speziell 
nach Nyland zu besprechen. In meiner Arbeit von 1927 (S. 83—88) wurde 
dieses Thema schon recht eingehend erértert. Ich will aber jetzt ein etwas 
vollstandigeres Bild als damals von der Einwanderung nach Nyland geben. 
Wiederholungen kénnen hierbei natiirlich nicht vermieden werden. 

Es diirfte sicher sein, dass wir mit einer Einwanderung sowohl von W, E 
als S zu rechnen haben. Die siidliche, das heisst die estlindische Einwanderung 
ist allem Anschein nach von grosser Bedeutung gewesen. Aland und der Scharen- 
archipel zwischen Aland und der Abo-Gegend konnten ja wahrend der atlan- 
tischen Zeit nicht als Etappenstationen dienen, weil an deren Platz sich damals 
nur einige felsige Scharen aus dem Meere erhoben. Wir haben aber alle Ur- 
sache zu glauben, dass gerade wahrend dieser Zeit ein sehr grosser Teil unserer 
Hainpflanzen das finnlandische Festland erreichte, weil damals das Klima 
viel warmer war als jetzt (s. oben S. 22). Hierfiir sprechen deutlich ausser 
der schon erwahnten grossen Verbreitung der edlen Laubbaume um diese 
Zeit die recht zahlreichen isolierten Vorkommnisse rein siidlicher Arten in den 
Provinzen Satakunta und Tavastia australis, wie z. B. von Polygonatum multi- 
florum, Allium oleraceum, Lathyrus niger und Melampyrum cristatum. Die 
recht vielen seltenen Arten am Lojo-See (Lohjanjarvi), z. B. Dentaria bulbi- 
fera, Asperula odorata, Hypericum montanum und Mercurialis perennis, sind 
auch wahrscheinlich dort alt. Lathyrus niger ist aus Finnland ausser von 
Aland nur aus Tavastland bekannt, und Melampyrum cristatum kommt ausser 
auf Aland nur in Tavastland und an einigen Stellen in der Gegend von Abo 
vor. Es ist also deutlich, dass diese Arten nicht iiber Aland nach Tavastland 
gekommen sind, 

Die siidéstlichen Teile unseres Landes haben sicher von Osten her den gréss- 
ten Teil ihrer Laubwiesenarten erhalten. Dagegen diirfte Nyland eine betracht- 
lich reduzierte Anzahl dieser dstlichen Einwanderer empfangen haben. Bekannt- 
lich gibt es recht viele Arten, die nur im siidéstlichsten Teil des andes vor- 


sumpfigen Ufer. Im Haintalchen am Ausfluss des Sees Turkkurijarvi einige 
baumférmige, bis iiber 10 m hohe Eschen. In diesem Bachtal sonst fol- 
gende bemerkenswerte Arten: Daphne mezereum, Viburnum opulus, Struthio- 
ptevis Filicastrum und Stachys silvaticus: also keine wirklichen Seltenheiten 
ausser der Esche. Nach Angabe der Ortsbevélkerung wuchsen friiher einige 
Kschen unterhalb eines Felsens in der Nahe von Rédskog. Die Stelle wurde 
mir gezeigt. Ich fand da keine Eschen mehr, aber bei einem Bauernhof 
im Dorfe Rédskog wichst eine grosse Esche, die von dort stammen soll. 
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kommen, und viele Arten haben zwei deutlich getrennte Verbreitungsgebiete 
in Finnland, ein siidwestliches, wozu das westliche Nyland gehort, und ein 
stidostliches in Karelien. Dem Vordringen der déstlichen Einwanderer nach 
Nyland hat offenbar das sterile westliche Karelien ein schweres Hindernis ge- 
boten. Giinstige Laubwiesenlokalitaten sind in dieser Landschaft noch spar- 
licher als im 6stlichen Nyland. Auch die Gegend éstlich von der hainreichen 
Landschaft Tavastia australis ist recht steril. Der ziemlich grosse Abstand 
von den pflanzenreichen Gegenden in Karelien zum westlichen Nyland hat 
natiirlich auch eine Rolle gespielt. Die grosse Bedeutung der Entfernung als 
pflanzengeographischer Faktor wird von PALMGREN (1921) besonders hervor- 
gehoben. Manche der éstlichen Einwanderer haben offenbar wegen Zeit- 
mangels noch nicht ihre volle Verbreitung in Nyland erreicht. Gute Beispiele 
hierfiir sind Tyvollius europaeus und Stellaria longifolia, die im éstlichen Nyland, 
wie wir oben gefunden haben, viel allgemeiner als im Westen sind. 

Von Tavastia australis und der Regio aboénsis diirften viele Arten in die 
angrenzenden nérdlichen Teile von Nyland eingewandert sein, als das Land 
sich dort aus dem Meere zu erheben begann. 

Was nun die Einwanderungswege der einzelnen Arten betrifft, kann dar- 
tiber mit Bestimmtheit recht wenig gesagt werden. Auf Grund der palaon- 
tologischen Untersuchungen und aus der jetzigen Verbreitung im westlichsten 
Teil von Fennoscandia wird geschlossen, dass die Fichte aus Russland einge- 
wandert ist (s. zunachst SERNANDER 1892, aber auch unsere palaontologische 
Literatur). Alchemilla pastoralis ist auch nach LiInpBERG (1909, S. 160) ein 
ostlicher Einwanderer. Sonst kénnen wir betreffs der allgemeinen und gleich- 
massig verbreiteten Arten nichts mit Sicherheit behaupten. Mit grdsster 
Wahrscheinlichkeit konnen wir jedoch annehmen, dass sie Nyland von allen 
Seiten besiedelt haben. Mehrere der seltenen Arten Nylands und derjenigen, 
die eine ungleichmassige Verbreitung haben, geben aber einen deutlichen 
Fingerzeig. 

Ich werde jetzt im Folgenden diejenigen Arten, von denen man auf Grund 
ihrer jetzigen Verbreitung in Finnland und den Nachbarlandern Schliisse 
auf ihre Einwanderungswege nach Nyland ziehen kann, hier gruppenweise 
aufzahlen. Bei denjenigen Arten, iiber deren Platz ich unsicher bin, wird ein 
Fragezeichen gesetzt, und bei denjenigen, deren Einwanderungsgeschichte be- 
sonders klar erscheint, ein Stern. 


Ostliche Einwanderer. 


Salix livida B Poa remota Stellavia longifolia 
Alnus incana B Glyceria lithuanica *Trollius europaeus B 
Ulmus laevis Carex vaginata Chrysosplen. alterntf. 


Cinna latifolia *Stellaria holostea Alchemilla acutangula 
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Alchemilla subcrenata Galium triflorum B *Centaurea phrygia B 
A. acutidens G. mollugo ?Hypochoeris maculata B 
Impatiens noli tangere Campanula glomerata B  *Leontodon hispidus B 
Viola epipsila B C. cervicaria B Aracium paludosum B 


Polemonium coeruleum 


Von diesen Arten ist Stellavia holostea eine ausgepragte Kiistenart, deren 
Frequenz in Siidwestfinnland deutlich abnimmt. Sie ist offenbar, wie CayAn- 
DER meint, iiber die Karelische Landenge in unser Land eingewandert. Auf 
diesem Wege haben wahrscheinlich auch Cinna latifolia, Poa remota, Glyceria 
lithuanica, Chrysosplenium alternifolium und Impatiens noli tangere wenigstens 
zum grossen Teil unser Land erreicht (CAJANDER 1916 und 1922). Ein anderer 
wichtiger Einwanderungsweg ist sicher der Weg durch Ladoga-Karelien von 
der Onega-Gegend gewesen (s. LINDBERG 1903 und CayANDER 1916 und 1922). 
Diese EKinzugsstrasse haben allem Anschein nach nicht weniger als 11 von den 
éstlichen Einwanderern benutzt. Diese Arten, nach denen in der obigen Auf- 
zahlung ein B steht, sind, wie wir gefunden haben, an der nylandischen Kiiste 
alle mehr oder weniger selten. Sie haben offenbar noch nicht Zeit gehabt, 
dort eine grdssere Verbreitung zu gewinnen (vergl. oben S. 22, wo iiber das Ver- 
halten mancher dieser Arten zur Kultur gesprochen wird). Siehe die Karten 
49, 50, 54 und 52 in CeEDERCREUTZz 1927 und Karte 23 u. 24. 


Siidliche Einwanderer!). 


Hierochloé australis Ayvabis hirsuta Viola mirabilis 
Sieglingia decumbens Alchemilla pubescens Armeria vulgaris 
*Brachypodium pinnat, <A. plicata Convolvulus sepium 
Allium ursinum A. obtusa Lathraea squamaria 
Helleborine palustris Lathyrus silvestris *Asperula odorata | 
Malachium aquaticum Polygala amarellum *Scorzonera humilis 
Ranunculus cassubicus *Mercurialis perennis 


Von diesen Arten haben Brachypodium pinnatum, Mercurialis perennis, Aspe- 
vula odorata und Scorzonera humilis im mittleren Teil Siidfinnlands von ihren 
iibrigen Verbreitungsgebieten im Lande sehr wohl getrennte Verbreitungs- 
zentra. Von Allium ursinum und Helleborine palustris sind in Nyland, wie 
schon auf §. 16 erwahnt wurde, nur vereinzelte Vorkommnisse bekannt. 
Lathraea squamaria ist auf dem finnlandischen Festlande nur aus den Kirch- 
spielen Sjundea, Lojo (Lohja), Pojo und Bromarf bekannt (s. CEDERCREUTZ 
1928). Im iibrigen s. die Karten 21 und 22 und die Karten 40, 41, 46, 47, 
48, 57, 58, 59 und 60 in CepERcREUTz 1927. 


1) Manche dieser Arten sind wahrscheinlich zuerst von Estland nach Tavast- 
land gekommen und sind dann von dieser Landschaft nach Nyland eingewandert. 
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Westliche Einwanderer,. 


2?Ulmus glabra *Luzula campestris Gentiana *germanica 
? Cotoneaster integerrima *Saxifraga granulata G. *suecica 

2Pyvus malus 3 Filipendula hexapetala Ajuga pyvamidalis 
*Rosa glauca Alchemilla *filicaulis Plantago lanceolata 
*R. coriifolia *Lathyrus montanus Adoxa moschatellina 
*R. villosa *Geranium sanguineum Campanula trachelium 


Avena pubescens 


Gentiana *germanica und Ajuga pyramidalis scheinen schon wahrend der atlan- 
tischen Zeit Finnland erreicht zu haben. Die ersterwahnte Art fehlt nach 
KUPFFER im Ostbaltischen Gebiet und ist auch nicht von Aland erwahnt. 
Ajuga pyramidalis ist in der letzterwahnten Landschaft selten. Diese Arten 
kommen aber beide vielerorts in der Gegend von Stockholm vor. Lathyrus 
‘montanus ist allem Anschein nach auch friih zu uns gekommen. Als typische 
Beispiele einer spaten Einwanderung iiber Aland méchte ich wiederum Rosa 
glauca, R. coruifolia, R. villosa, Luzula campestris, Saxifraga granulata und 
Geramum sanguineum ansehen, die ausgepragte Kiistenarten sind und zu- 
gleich in Finnland eine rein westliche Verbreitung haben. Siehe CEDERCREUTZ 
4927, S. 88 und die Karte 55. 


Eine Einwanderung von Westen und Siiden. 


*Corylus avellana *Allium oleraceum Linum catharticum 
*Quercus vobur *Dentaria bulbifera ?Satureja vulgaris 
*Cavex pilulifera *Aprimonia eupatoria Origanum vulgare 
*C. panicea Trifolium arvense ?Lactuca muralis 


Corylus avellana und Quercus robur sind in Kyrkslatt und Esbo besonders reich- 
lich in den mittleren Teilen dieser Kirchspiele verbreitet. Dorthin erstreckte das 
Litorinameer seine innersten Busen. Am Lojo-See, der nach LINDBERG und 
RAMSAY auch einen der innersten Busen des Litorinameeres darstellte, sind 
der Haselstrauch und die Eiche fiir finnlandische Verhaltnisse ungewohnlich 
reichlich vorhanden. Nach den paldontologischen Untersuchungen war die 
Fiche wahrend der atlantischen Zeit in dieser Gegend noch allgemeiner als 
jetzt. Es scheint mir daher offenbar, dass damals eine rege Einwanderung 
dieser Arten stattfand, und zwar aus den oben auf $. 24 angegebenen Griinden 
meistens von Siiden. Spater diirfte auch allem Anschein nach eine bedeutende 
westliche Einwanderung dieser Arten erfolgt sein. Sie sind namlich auch an 
der westnylandischen Kiiste recht verbreitet. 
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Mit einer Einwanderung von Siiden und Osten 


haben wir wahrscheinlich betreffs Pulmonaria officinalis und Succisa pratensis 
zu technen. Pulmonaria officinalis kommt nach PALMGREN (1927) gar nicht 
auf Aland vor und ist im Schdrenarchipel zwischen Aland und Abo sehr 
selten. Siehe iibrigens iiber die Verbreitung dieser Art in Finnland Karte 
59 in CeEDERCREUTZ 1927. Succisa pratensis ist auf Aland nur von 5 Stellen 
bekannt (PALMGREN 1927, S. 118) und im Schdrenarchipel der Abo-Gegend 
sehr selten. Fiir diese Arten scheint also eine Einwanderung von Westen 
héchst unwahrscheinlich. In Estland kommt Pulmonaria officinalis vielerorts 
am Glint vor (s. ScHmIpT und Russow), und Succisa pratensis diirfte dort all- 
gemein verbreitet sein (Detailangaben von dort gibt es leider sehr wenig). 
Die ersterwahnte Art ist iibrigens ein Myrmechochor und diirfte es folglich 
in einem Scharenarchipel schwer haben, eine gréssere Verbreitung zu gewinnen, 


V. Zusammenfassung. 


Die Laubwiesenvegetation umfasst in Nyland 269 Arten, von welchen 261 
im westlichen Teil der Landschaft und 234 im éstlichen Nyland vorkommen. 
Die Laubwiesen, besonders die typischen mit edlen Laubbaéumen und an- 
spruchsvolleren Hainkrautern, nehmen im Ostlichen Nyland viel kleinere 
Areale ein als im Westen. 

Eine der Hauptursachen zu dem sparlichen Vorkommen von Laubwiesen 
im 6stlichen Nyland und zu ihrer Artenarmut liegt sicher in der Topographie. 
Grosse und offene Ebenen breiten sich dort aus, und wohlgeschiitzte, kleine 
Bachtaler mit geneigtem Boden und bestandig fliessendem Wasser, die im 
westlichen Nyland haufig sind, trifft man dort verhaltnismassig selten. 

Zweitens diirfte das kaltere Klima im éstlichen Nyland auf die Entwicklung 
der Laubwiesenvegetation einen nicht unwesentlichen Einfluss ausgeiibt 
haben. Von den 35 nylandischen Arten, die dort nicht angetroffen worden 
sind, kommen namlich 30 nur im sitidlichen Teil des Landes vor und 414 nur 
in SW-Finnland, wo wir die besten klimatischen Bedingungen fiir eine Laub- 
wiesenvegetation haben. 

Eine gewiss nicht unwesentliche, aber kleinere Rolle scheint der einwande- 
rungsgeschichtliche Faktor gespielt zu haben. Das westliche Nyland liegt 
naiher bei dem pflanzenreichen Aland, von wo sicher in spaterer Zeit eine 
bedeutende Einwanderung stattgefunden hat. Nach den paldontologischen 
Funden zu urteilen, erhielt jedoch das siidfinnlandische Festland schon 
wahrend der atlantischen Zeit den wesentlichsten Teil seiner jetzigen Laub- 
wiesenelemente. Damals erhoben sich aber von Aland nur einige kleine felsige 
Scharen aus dem Meere, und infolgedessen konnte die Inselgruppe nicht als 
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Etappenstation dienen. Allem Anschein nach fand also wahrend dieser Zeit 
die Hinwanderung hauptsdchlich von Siiden (dem pflanzenreichen Estland) 
und von Osten her statt. Fiir die dstliche Einwanderung ist das dstliche 
Nyland giinstiger gelegen als das westliche, aber die Flora von SE-Finnland 
ist nicht so pflanzenreich wie die Alandische und estlandische. Ubrigens 
haben deutlich die sterilen Gegenden Westkareliens ein nicht unbedeutendes 
Hindernis fiir den 6stlichen Einwanderungsstrom ausgemacht. 

Die kleinen nylandischen Kalkvorkommnisse, die im westlichen Teil von 
Nyland zahlreicher sind als im éstlichen Nyland, scheinen einen recht gerin- 
gen Einfluss auf die Vegetation ausgeiibt zu haben. Keine wirklich kalzi- 
philen Arten kommen in Nyland vor. Die Kalkanalysen von verschiedenen 
Laubwiesengebieten ergaben einen recht wechselnden, aber iiberhaupt gerin- 
gen Kalkgehalt der Humusschicht sowohl im westlichen als im éstlichen Ny- 
land. Manche Laubwiesen, die sich durch eine triviale Vegetation auszeich- 
nen, haben aber einen bedeutend hoheren Kalkgehalt des Bodens als manche 
andere mit einer artenreichen Laubwiesenvegetation, mit edlen Laubbaumen 
und seltenen Krautern. Es scheint mir also berechtigt zu behaupten, dass die 
nylandischen Laubwiesen nicht als eigentlich kalkbegiinstigt aufgefasst wer- 
den kénnen. Die Aziditat des Bodens steht in deutlicher Relation zum Kalk- 
gehalt, das heisst, die neutraliesierende Wirkung des Kalkes tritt deutlich 
hervor. 

Wenn man die Frequenzverhaltnisse der einzelnen Laubwiesenarten in 
Nyland betrachtet, findet man, dass von 269 Arten 87 iiber ganz Nyland all- 
gemein verbreitet sind. Ein zerstreutes Vorkommen in der ganzen Landschaft 
haben 46 Arten. Von 50 Laubwiesenpflanzen sind nur vereinzelte Vorkomm- 
nisse bekannt. Von diesen Arten fehlen im 6stlichen Nyland 20 und im west- 
lichen Nyland 8 Arten; also alle diejenigen Laubwiesenarten, die aus dem 
westlichen Nyland nicht bekannt sind, gehéren zu dieser Gruppe. Nur 4 
Arten sind im westlichen Nyland allgemein verbreitet, zeigen aber im 6st- 
lichen Nyland ein zerstreutes Vorkommen oder kommen dort in einigen 
Kirchspielen wahrscheinlich gar nicht vor. Keine Art ist iiber das ganze 
6stliche Nyland allgemein verbreitet, aber im westlichen Nyland selten oder 
gar nicht vorhanden. 

Ausgepragte Binnenlandarten sind 25, sowohl im westlichen als dstlichen 
Teil der Landschaft vorkommende Arten. Von diesen scheint mir nur 
eine, namlich Alnus incana, deutlich litoriphob. Die iibrigen dieser Pflanzen 
sind offenbar nicht wegen klimatologischer Ursachen an der Kiiste selten, 
sondern ihre jetzige Verbreitung muss durch einwanderungshistorische Ur- 
sachen und zum Teil auch durch den Anbau erklart werden. 

37 Arten sind Kiistenarten. Von diesen fehlt keine im westlichen Nyland, 
aber 12 fehlen im éstlichen Nyland. Diese 12 Arten kommen entweder nur in 
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der siidwestfinnlandischen Kiistengegend vor oder nur dort und in edaphisch 
besonders begiinstigten Teilen des Landes, wie in Ladoga-Karelien. 

17 Arten haben in Nyland zwei deutlich getrennte Verbreitungsgebiete, 
ein Binnenland- und ein Kiistengebiet, was fiir zwei Einwanderungsperioden 


spricht. 


VI. Artenverzeichnis fiir das dstliche Nyland. 


Dieses Verzeichnis umfasst alle seltenen Laubwiesenarten, Arten, die ein 
zersteutes Vorkommen haben, und alle Arten mit einer ungleichmassigen Ver- 
breitung fiir die Kirchspiele Orimattila, Artjarvi, Elimaki, Morskom (Myrs- 
kyla), Lapptrask, Liljendal, Perna, Strémfors (Ruotsinpyhtaa) und Pyttis 
(Pyhtaa). Aus praktischen Griinden werden hier nicht nur die neuen Fundorte 
angefiihrt, sondern auch die alten, frither publizierten Fundortsangaben. Die 
Angaben von Orimattila sind nach K. Liyxo1a, falls nichts angemerkt wird. 
Uber die allgemeinen Arten s. S. 17. 


Struthiopteris Filicastrum All. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimaitila: Som- 
marnds, Kalliojarvi (Anna Linkola), Niemi, Virenoja, Kuivanto Montari. 
Elimaé: Mustila. Mérskom: Dorf Myrskyla, Ovitsbéle. Liljendal: Drombom, 
Savtrask. Pernd: Sjégard, Sarvlaks, Kabbdéle. Lovisa. Strémfors: Lill Abborfors, 
Tessj6. Pyttis: Oster-Kyrkoby, Mogenpérté. 

Dryopteris Phegopteris (L.) C. Christens. — Zerstreutes Vorkommen. Ori- 
mattila: st fq1). Artjdvvi: Dorf Artjarvi. Elimdki: Peippola, Mustila. Mérskom: 
Dorf Myrskyla. Lapptrdsk: Porlammi, Norrby. Liljendal: Savtrask. Perna: 
Sarvsal6, Kabbéle, Strémslandet. Lovisa. Strémfors: Lill Abborfors, Tessj6, 
Kulla. 

Botrychium lunaria L. — Selten. Ovimattila: Kakela und Pakkas (nach 
Seelan). 

B. multifidum (Gmel.) Rupr. — Selten. Ovimattila: Ammanayra (nach Selan). 

Hierochloé australis R. et Sch. — Keine Kiistenvorkommnisse. Ovimattila: 
Rengonmaki, Viljaniemi, Jarvenkyla, Niemi Kolminainen, am Kylanjarvi, 
am Kallio- und Tekemajarvi (Anna Linkola), Kiilié, Markasuo, Sommarnas, 
Niinikoski (Elli Seppala). Elimaki: (nach Selan). Mérskom: Dorf Myrskyla in 
der Nahe der Station Artjarvi. Lapptrdsk (Selan). Strémfors: Kungsbéle nahe 
der Grenze gegen Lapptrask, Petjarvi am Nordende des Sarkjarvi. 

Milium effusum L.. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: Aijala, Luhtikyla, 
Simola, Viljaniemi, Onkijarvi, Kiilis, am Tekemajarvi (Anna Linkola), Jarven- 
kyla, Sommarnias. Elimdki: Mustila. Lapptrdsk: Norrby, Harsbéle. Pernd: 
Forsé, Grand, Sarvlaks, Kabbéle. Styémfors: Kungsbdle, Petjarvi, Lill Abbor- 


1) Die Frequenzschatzungen K. Linkoras fiir Orimattila beziehen sich auf 
die Vegetation im ganzen und sind sicher zum grossen Teil deshalb oft héher als 
die meinigen, die nur fiir das Auftreten der Laubwiesenpflanzen innerhalb der 
Iaubwiesengebiete gelten. 
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fors, Tessj6, Kulla, Vaahterpaa. Pyittis: Oster-Kyrkoby, P6értnora, Mogenporté, 
Ristisaari. 
Cinna latifolia Griseb. — Selten. Pyttis: Mogenpérté Tuuskas (Selan). 
Calamagrostis purpurea Trin. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: fq. 
Artjdvvi: Salmela. Mérskom: Dorf Myrskyla. Lapptrdsk: Norrby, Harsbile. 
Perna: Hagabéle, Sarvlaks. Strémfors: Lappom, Tessjé. 


Avena pubescens Huds. — Selten. Lovisa. Stvémfors: Vaahterpaéa, Angs- 
holmen (nach Conspectus). Pyttis: Ristisaari. Karte 18. 

Sieglingia decumbens (L.) Bernh. — Selten. Peynd: Harkapaa. Strémfors: 
Bjérnsvik. Pyttis: (nach Conspectus). 

Briza media IL. — Selten. Perna: Forsby (nach Conspectus). 

Dactylis glomerata L,. Selten in den Laubwiesen. — Ovimattila: p?. Perna: 


Risholmen, Sondaré6, Kuggom. Stvémfors: Kulla. Pyttis: Tuuskas. 

Poa trivialis L. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: fq. Aytjdvvi: Salmela. 
Mérskom: Dorf Myrskyla, Skomarbéle. Lapptrdsk: abby. Liljendal: Savtrask. 
Perna: Tjusterby, Hagabéle. Lovisa. Strémfors: Lill Abborfors, Tessj6. 

P. remota Forselles. — Selten. Ovimattila: Rautamaki Jarvensuo, Simola 
Patomaki, Sommarnas Riihsuppa, Pakaa Lempinniemi. Elimdki: Huittila 
am Bache zwischen Mommola und Huittila. Strémfors: Petjarvi (Selan), Tessj6 
(Seelan). 


Brachypodium pinnatum PB: — Selten. In der Kiistengegend nicht angetrof- 
fen. Orimattila: Pyorahtela Lahdeniemi. Elimad: Hongisto? Mérskom: Labbom, 
Jontas. Lapptrdsk: Kapellby Korsmalm. Karte 15. 

Agropyron caninum (l,.) PB. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: Simola 
Vartianoja und Patomaki, Viljaniemi Haapastenoja, Virenoja, Niemi Maijanoja 
und V4arrinkoski, Yléstalo, Sommarnaés, Karkkula, Niinikoski, Pakaa, Py6rah- 
tela Lahdeniemi, Kuivanto Montari. Avtjdvvi: Kinttula, Salmela. Mdérskom: 
Dorf Myrskyla. Lapptrdsk: Lindkoski, Labby, Harsbole. Perna: Harkapaa 
(nach Conspectus), Kalvholmen (eine kleine Insel S von Svartholmen). Lovisa. 
Strémfors: Lappom, Vaahterpaa. 

Carex muricata J. (coll.). — Zerstreutes Vorkommen. Meistens, wenn nicht 
ausschliesslich, C. Paivaei F. Schultz. Ovimattila: Terriniemi, Hakoinen. <Avt- 
javvi: Kinttula. Mérskom: abbom (nach Conspectus), Ovitsbéle. Lapptrdsk: 
Labby, Harsbéle. Pervnd: Grané, Ed6, Tjusterby. Lovisa. Strémfors: Tessj6. 

C. leporina L. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: fq. Artjdrvi: Salmela. 
Elimdaki: Mustila. Mérskom: Dorf Myrskyla. Lapptrdsk: Harsbéle. Liljendal: 
Savtrisk. Pervnd: Sarylaks. Lovisa. Stvémfors: Bjérnsvik, Lill Abborfors, 
Tessj6, Kulla. 

C. digitata L. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: st fq. Artjdrvi: Salmela. 
Elimaki: Huittila, Mustila. Mérskom: Dorf Myrskyla, Skomarbdle. Liljendal: 
Savtrisk, Hopomby. Pernd: Rabbas, Tjusterby, Grané, Hagabéle, Sarvlaks, 
Kabbéle. Strémfors: Kungsbéle, Nasby, Tessj6, Kulla, Vaahterpaa. Pyttis: 
Tuuskas. 

C. vaginata Tausch. — Im nordlichen Teil des Gebietes zerstreutes 
Vorkommen, an der Kiiste selten. Ovimattila: Terriniemi, Sommarnas, Niemi, 
Virenoja, Pyérahtela. Elimaki: Mustila. Mérskom: Dorf Myrskyla am N -Ufer 
des Syvajarvi und ein Stiick S vom See Kirkkojarvi. Lappirdsk: Kapellby Kors- 
malm. Liljendal: Hopomby. Strémfors: Kungsbéle. Pyttis: Ristisaari. 

C. panicea I,. — Selten. Perna: Sarvlaks, Kabbole. Strémfors: Nasby. 
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Gagea lutea (L.) Ker. Selten. — Elimaki: Hongisto (nach miindlicher Angabe 
von C. G. Tigerstedt). Peynd: in der Nahe der Kirche (nach Conspectus). 

Polygonatum officinale All. —Selten. Wahrscheinlich allgemeiner an der 
Kiiste als im noérdlichen Teil des Gebietes. Ovimattila: Sommarnas, Yl6stalo, 
Niemi, Viljamaa Kivikolunlampi, Kuusjarvi, Ylamasjarvi, Rengonmaki, Amman- 
ayra (ausserdem nach K. Linkola an mehreren anderen Stellen). Lapptrask: 
Porlammi am Ausfluss des Sees Pyhajarvi. Pernd: Sommaré, Strémfors: Lill 
Abborfors, Vaahterpaa. 

P. multiflorum All, —- Nur an der Kiiste und dort selten. Perna: Grano, 
Strémfors: Kulla am Jomasund, Vaahterpéa Kungshamn. Pyttis: Tuuskas 
(nach Conspectus), Ristisaari. Karte 16. 

Orchis maculatus I. — Zerstreutes Vorkommen. Orvimattila: fq—st fq. 
Elimaki: Mustila. Mdérskom: Dorf Myrskyla. Lapptrdsk: Norrby. Perna: 
Sarvlaks, Mastlaks, Kabbéle, Ollas, Stroémslandet. Strémfors: Nasby, Lill Abbor- 
fors, Tessj6, Vaahterpaa. Pyttis: Portnora. 

Coeloglossum viride (L,.) Hartm. — Selten. Ovimattila: Jarvenkyla am Moore 
Jarvensuo. Lapfptrdsk: Porlammi in einem kleinen Laubwiesengebiet an der 
Landsstrasse unweit der Station Myrskyla. 

Gymnadenia conopsea (l,.) R.BR. — Selten, besonders an der Kiiste. Ovi- 
mattila: zwischen Pitkala und Luhtikylé, Rautamaki, Jarvenkyla Jarvensuo, 
Kuustjarvi, Niemi, Sommarnas, Keituri. Mérskom: Dorf Myrskyla an Pakaan- 
joki. Perna: Thorsby am E-Ufer der Bucht Perna-viken, Tjusterby in der 
Nahe des Westufers der Bucht Pernaviken. Lovisa (nach Conspectus). 

Platanthera bifolia (L.) Rch. — Zerstreutes Vorkommen. Orimattila: p. 
Artjdvvi: Dorf Artjarvi. Lappitrdsk: Porlammi. Pernd: Tjusterby, Ollas, Gran6, 
Sarvlaks. Strémfors: Kungsbéle, Lill Abborfors. 


Helleborine latifolia Druce. — Selten. Stvémfors: Reimars (Selan). 

Listera ovata (L.) R. Br. — Selten. Orimattila: Tekemajarvi. Pernd: Sarvlaks, 
Kabbéole. Stvémfors: Tessj6 Hégnas, Korté (Selan). 

Salix pentandra L. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: p. Mérskom: 
Dorf Myrskyla, Grevnas. Liljendal: Eskilom. Pernd: Sarvlaks. Strvémfors: 
Kungsb6le, Lill Abborfors. Pyttis: Pértnora. 


S. livida Wg. — Im nérdlichen Teil des Gebietes zerstreut, an der Kiiste selten. 
Orimattila: fq. Artjdvvi: Dorf Artjarvi. Elimdki: Hongisto, Huittila. Mérskom: 
Dorf Myrskyla. Lapptrdsk: Porlammi. Liljendal: Savtrask, Hopomby. Pernd: 
Rabbas. Strémfors: Kungsbéle, Nasby, Lill Abborfors, Tessjé. 

S. nigricans Sm. p.p., Enand. — Zerstreutes Vorkommen. Orimattila: st fq? 
Artjavvi: Salmela, Dorf Artjarvi. Elimaki: Mustila. Mérskom: Grevnas. Lapp- 
trdsk: Korsmalm, Liljendal: Savtrask, Hopomby. Pernd: Kabbéle. Strémfors: 
Kungsbdéle, Nasby, Tessj6. Pyttis: Pértnora. 

Corylus avellana L. — Selten. Peynd: Sarvlaks am SW-Ufer des Sees Sarv- 
laks-trask (einige Straucher hier und da), Grané (einige Straucher). Strémfors: 
Skogby (Seelan). 

Alnus glutinosa (l,.) Gaertn. — Allgemeiner an der Kiiste als im nérdlichen 
Teil des Gebietes. 

A. ineana (L,.) Moench. — Allgemein im nérdlichen Teil des Gebietes, in 
der Kiistengegend selten. Kiistenvorkommnisse. Pernd: Tjusterby, Hagabdle, 
Sarvlaks, Lovisa. Strémfors: Lill Abborfors. 
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Ulmus laevis Pall. — Selten. Lappirdsk: Lindkoski ein grosser Baum am 
Ii-Ufer des Tessj6-a bei Broholms. Pernd: Hagabéle zwei grosse Baume am 
Fuss eines Felsens, der eine 4-, der andere 3-stammig; Sarvlaks ein 3-stammiger 
Baum in einem feuchten Hain, etwa 1 km S vom Landgute Sarvlaks. 

Humulus lupulus L,. — Selten. Artjdvvi: Hietana (Szlan), Kinttula (Szlan), 
Strémfors: Kungsbéle am W-Ufer des Teutjarvi, Tessj6 Hégnas. 

Stellaria nemorum L,. — Selten. Orvimattila: Terriniemi, Pakaa Lempinniemi, 
Pyorahtela Lahdeniemi, Simola Patomaki. Avtjdrvi (nach Conspectus). Eli- 
maki: Hongisto. Perna: Sjégard, Sarvsalé, Kabboéle. Stvémfors: Lill Abborfors, 
Tessj6, Kulla, Vaahterpéa. Karte 9. 

St. holostea 1. — Nur in der Kiistengegend, aber dort allgemein. Pernd: 
Sarvlaks, Harkapda, Grand, Kabbdle, Sjégard, Rénnds, Vatskar, Sondaré, 
Strémslandet, Kalvholmen (kleine Insel S von Svartholm). Lovisa. Strémfors: 
Bjornsvik, Tessj6, Kulla, Vaahterpaa. Pyttis: Tuuskas, Ristisaari. Karte 20. 

St. longifolia Mihlenb. ap. Willd. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: 
Niemi Maijanoja, Jarvenkyla, Kylanjarvi, Onkijarvi, am Kalliojarvi und Tekema- 
jarvi (nach Anna Linkola), Viljaniemi Haapastenoja und an Kivikolunlampi, 
Virenoja, zwischen Kaitala und Kuivanto. Avrtjdvvi: Dorf Artjarvi. Mérskom: 
Dorf Myrskyla, Skomarbéle. Lapptrdsk: Norrby, Kapellby. Liljendal: Savtrask 
Perna: Forsé, Ryss6, Kabbéle, Strémslandet. Strvdmfors: Tessj6, Vaahterpaa 
Pyittis: Oster-Kyrkoby. 

Moehringia trinervia (L.) Clairv. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: 
Pakaa, Terriniemi, Mallusjoki, Sommarnas, Yléstalo, Niemi, Ylamdasjarvi, 
Valkiijarvi, Jarvenkyla, am Kalliojarvi und Tekemajarvi (Anna Linkola), Vilja- 
niemi, Luhtikyla, Virenoja, zwischen Pennala und Simola, Simola Patomaki, 
Keituri, Niinikoski, Montari, Kuivanto Vahtimaki. Avtjdrvi: Salmela. Elimaki: 
Huittila. Mérskom: Dorf Myrskyla, SkomarbGéle. Lapptrvdsk: Norrby, Kapellby. 
Liljendal: Drombom, Savtrask, Hopomby. Pervnd: Kuggom, Sarvlaks, Rishol- 
men. Stvémfors: Kungsbdle, Tessj6, Kulla, Vaahterpaa. Pyttis: Oster-Kyrkoby. 

Arenaria serpyllifolia 1, — Sicher ziemlich selten, aber wahrscheinlich an 
mehreren Stellen iibersehen. Ovimattila: Sammalisto, Karkkula, Mallusjoki, 
Terriniemi, Vlestalo, Viikari, T6nn6, Niemi, (an mehreren Stellen), Jarven- 
kyla, zwischen Kokki und Henna, Valkiijarvi, Virenoja, Rengonmaki, Am- 
mala, Pennala, Niinikoski, Kuivanto. Artjdvvi: Salmela. Lapptrdsk: Porlammi. 

Seleranthus annuus L,. — Zerstreutes Vorkommen. Orimattila: fq. Liljendal: 
Eskilom, Savtrask. Stvémfors: Lill Abborfors, Tessj6. Pyttis: Vaster-Kyrkoby. 

Visearia vulgaris Roehl. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: fq. Mérskom: 
Labbom. Liljendal: Eskilom. Strémfors: Tessj6. 

Melandrium dioecum (1) Sch. et Thell. — Nur in der Kiistengegend, aber 
dort allgemein verbreitet. Lapptrdsk: Harsbéle am W-Ufer des Sarkjarvi. 
Perna: Sarvsalé, Tjusterby, Sjégard, Gran6, Hagabéle, auf der kleinen Insel 
W von Kallholmen in der Bucht Perna-viken, Sarvlaks, Sandvik, Mastlaks, 
Kabbéle, Vatskar, Risholmen, Sondaré, Sommar6, Strémslandet, Kalvholmen 
(kleine Insel S von Svartholmen). Lovisa. Sitréimfors: Lappom, Bjérnsvik, 
Lill Abborfors, Tessj6, Kulla, Vaahterpaa. Pyttis: Portnora, Tuuskas, Ristisaari. 

Silene nutans I,. — Selten. Pyttis: Ristisaari. Karte 17. 

Trollius europaeus L,.. —Im nérdlichen Teil des Gebietes vielerorts reichlich, 
an der Kiiste keine Vorkommnisse bekannt. Ovimattila: fq-(st fq). Avijarvi: 
Salmela, Dorf Artjarvi. Elimaki: Hongisto, Huittila, Mustila. M érskom: Dorf 
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Myrskyla, Skomarbéle. Lapptrdsk: Porlammi, Lindkoski. Strémfors: Lill Abbor- 
fors. 

Actaea spicata I. — Zerstreutes Vorkommen. Orimattila: Sommarnas Riih- 
suppa, Kylanjarvi, Vlamasjarvi, Luhtikyla Lahdekorvenmaki, Tekemajarvi, 
Virenoja, Pennala Alestalo, Simola Patomaki, zwischen dem Kirchdorfe und 
Pakaa bei der Kétnerhiitte Kolu. Artjdrvi: Salmela, Dorf Artjarvi. Elimaki: 
Peippola, Mustila. Mérskom: Labbom. Lapptrdsk: Porlammi, Backby, Harsbole. 
Perna: Forsby, Hagabéle. Strémfors: Kungsbéle, Petjarvi, Tessj6. 

Anemone hepatica L. — Zerstreutes Vorkommen. Orvimattila: Terriniemi 
(Seelan), Mallusjoki (Anna Linkola), Viljaniemi Lahdekorvenmaki, Aijala, 
Pennala, Rengonmaki, Kuivanto (Anna Ljinkola). Artjdrvi Salmela, Dorf 
Artjarvi. Mérskom: Dorf Myrskyla, Labbom. Lappirdsk: Porlammi, Norrby, 
Kapellby, Labby. Liljendal: Drombom, Savtrask. Pernd: Forsby, Forsd, 
Ryss6, Tjusterby, Sjégard, Gran6, Sarvlaks, Kabbole, Vatskar, Sondar6. Strém- 
fors: Lappom, Petjarvi, Lill Abborfors, Tessj6, Kulla, Vaahterpaa. Pyttis: 
Portnora. Karte 5. 

A. ranunculoides I. — Nur vom nordlichen Teil des Gebietes bekannt und 
dort selten. Ovimattila: Viljamaa Hiidenmaki (Kahma), Pakaa Haarala Lempi- 
niemi (Anna Linkola). Elimadki: Hongisto. Lapptrdsk: am Bache unterhalb 
Lomnias (Szlan). 

Ranunculus cassubicus L. — Selten. Mérskom: Muttila bei dem Kirkkojarvi 
(nach M. Hagfors). 

R. fiearia I, — Nur vom nordlichen Teil des Gebietes bekannt und dort sel- 
ten. Ovimaitila: Kirkonkyla an der Stromschnelle bei Varri, Jarvenkyla am Onki- 
jarvi (Kahma). Elimaki: Hongisto. Mérskom: Dorf Myrskyla Téyrist6 am Flusse 
Pakaanjoki. Lapptrdsk: (Selan). 

Corydalis bulbosa Lam., DC. — Diese Art habe ich im Gebiete selbst nicht 
gesehen, und in der Literatur sind die Angaben ftir diese Friihjahrspflanze 
sehr unvollstandig. Allem Anschein nach kommt sie an mehreren Stellen an der 
Kiiste vor, wie im westlichen Nyland, und ist in den nérdlichen Teilen des Gebie- 
tes sehr selten. Ovimattila: rr. Pernd: Forsby und Harkaépaéa (nach Selan). 

Turritis glabra L. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: Sommarnas, Niemi, 
Kirchdorf, Jarvenkyla, Virenoja, Kaitala, Niinikoski, Kuivanto. Lapptrdsk: 
auf der Insel im See Lapptrask. Pernd: Kuggom, Strémslandet. Strémfors: 
Lill Abborfors, Tessj6. Pyttis: Vaster-Kyrkoby, Mogenpérté. 

Chrysosplenium alternifolium L.—Selten. Ovimattila: Mallusjoki, Sommarnas 
(an mehreren Stellen), Niemi Maijanoja, Jaérvenkyla (an mehreren Stellen), 
Valkiijarvi, bei der K6tnerhiitte Markasuo, Viljaniemi, Rengonmaki. Ayrtjdrvi: 
Kinttula. Mdérskom: Dorf Myrskyla, Skomarbéle, Ovitsbéle. Liljendal: Drom- 
bom, Perna: Sjogard. 

Ribes nigrum L. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: Sommarnis, Ylés- 
talo, Niemi (an mehreren Stellen), Kylanjarvi, Viljaniemi, Rengonm4ki, Simola, 
Virenoja, Kaitala, Montari, Niinikoski. Artjdrvi: Salmela. Elimdhki: Hongisto, 
Mustila. Mdérskom: Dorf Myrskyla, Skomarbéle, Ovitsbéle. Lapptrdsk: Por- 
lammi, Norrby. Liljendal: Savtrisk, Hopomby. Pernd: Sarvlaks. Lovisa. 
Strémfors: Lill Abborfors, Tessjé. Pyttis: Oster-Kyrkoby. 

R. pubescens Sw. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: Sommarnis (an 
mehreren Stellen), am Kalliojaérvi (Anna Linkola), Yléstalo, Kirchdorf Varrin- 
koski, Jarvenkyla, Simola Patomaki, Terriniemi. Artjdvvi: Salmela, Dorf Art- 
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jarvi. Elimaki: Peippola, Hongisto, Mustila. Mérskom: Dorf Myrskyla, Skomar- 
béle. Lappirdsk: Porlammi, Norrby, auf der Insel im See Lapptrask, Kapellby, 
Backby. Pernd: Hagabéle. Lovisa. Strémfors: Lill Abborfors. Pyttis: Risti- 
saari. 

R. alpinum L. — Zerstreut, an der Kiiste bedeutend allgemeiner als im 
nordlichen Teil des Gebietes. Ovimattila: Sommarnias, Yléstalo, Viikari, Niemi, 
Mallusjoki (an mehreren Stellen, nach Anna Linkola), Kirchdorf, Jarvenkyla 
(an mehreren Stellen), Tekemajarvi (Anna Linkola), Kiilié, Vlimmiéaisjarvi, 
Viljaniemi, Simola Patomaki, Virenoja, Keituri, Pakaa Haarala Huhdanmaki 
und Kuivanto (Anna Linkola). Lapptrdsk: Norrby, Labby. Liljendal: Drom- 
bom, Hopomby. Pernd: Harkapaa, Tjusterby, auf der kleinen Insel W von 
Kallholmen in der Bucht Pernd-viken, Hagabéle, Sarvlaks, Kabbéle. Lovisa. 
Stvémfors: Kungsbole, Bjérnsvik, Lill Abborfors, Tessjé, Kulla, Marby, Vaahter- 
pada. Pyttts: Portnora, Tuuskas, Ristisaari. Karte 4. 

Cotoneaster integerrima Med. — Nur an der Kiiste und dort selten. Perna: 
Segersby (nach miindlicher Angabe von B. Lemberg), Orrengrund (nach Cons- 
pectus). Lovisa: Biss6 nahe Lof6 (nach Conspectus). Stvémfors: Reimars und 
Vysk6n (nach Selan). 

Pyrus malus L. — Nur an der Kiiste und dort selten. Stvémfors: Tessj6 
Hognas, ein kleines strauchfoérmiges Exemplar zwischen Vargas und Hégnas. 
Pyttts: Tuuskas (Selan). 


Potentilla argentea L.— Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: fq. Artjdarvi: 
Salmela. Lappirvdsk: Porlammi, Harsbéle. Liljendal: Eskilom. Pernd: Forsby, 
Sondar6. Stvémfors: Tessj6. 

P. Crantzii Beck. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: Niemi, J arvenkyla, 
Ammala, Kakela. Avtjdrvi: (Selan). Elimdki: Mustila. Mérskom: Dorf Myrs- 
kyla, Skomarbéle. Lapptvdsk: Porlammi. Pevnd: Fors6, Sarvlaks. Lovisa. 

Geum urbanum I, — Nur an der Kiiste und dort selten. Pevnd: Sarvsalo, 
Risholmen, Sondar6. Sitvémfors: Lappom, Kulla, Vaahterpaéa. Karte 18. 

Alchemilla pubescens (Lam.) Buser. — Selten. Orimaitila: r. Perna: Kop- 
backa (Lindberg 1909). 

A. plicata Buser. — Selten. Ovimattila: p. Elimaki: Mustila (Lindberg 1909). 
Perna: Tjusterby (Lindberg 1909). 

A. *filicaulis (Buser) Lindb. fil. — Zerstreutes Vorkommen. Orimattila: st fq. 
Elimaki: Mustila (Lindberg 1909). Liljendal: Savtrask. Perna: Sarvlaks (Lind- 
berg 1909). Lovisa. Pyttis: Tuuskas. 

A. acutangula Buser. — Zerstreutes Vorkommen, vielleicht seltener an der 
Kiiste als im n6rdlichen Teil des Gebietes. Ovimattila: fq. Artjdrvi: Kinttula. 
Elimaki: Peippola, Hongisto. Mérskom: Dorf Myrskyla, Ovitsbéle. Lovisa. 
Stvémfors: Lill Abborfors. 

A. suberenata Buser. — Im ndérdlichen Teil des Gebietes wahrscheinlich all- 
gemein verbreitet, aber an der Kiiste selten. Ovimatiila: fq. Elimaki: Huittila, 
Mustila. Mérskom: Dorf Myrskyla, Skomarbéle. Lappirdsk: Porlammi. Perna: 
Tjusterby. Lovisa. Strvémfors: Kungsbdle, Lill Abborfors. 

A. obtusa Buser. — Selten. Ovimattila: st fq. Perna: Kuggom. 

Rosa glauca Vill. — Nur in der Kiistengegend, aber dort allgemein. Perna: 
Sarvsalé, Forsé, Tjusterby, Lassdal, Sandvik, Mastlaks, Thorsby, Sarvlaks, 
Hasté, Stroémslandet. Lovisa. Strémfors: Lappom, Bjornsvik, Lill Abborfors, 
Tessj6, Kulla, Vaahterpéa, Gaddbergs6. Pyitis: Tuuskas, Ristisaari. Karte 19. 
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R. coriifolia Fr. — Nur in der Kiistengegend, aber dort allgemein. Perna: 
Rabbas, Sarvsalé, Lassdal, Sandvik, Mastlaks, Strémslandet, Sondar6. Stvém- 
fors: Bjérnsvik, Lill Abborfors, Tessj6, Kulla, Gaddbergso. 

R. villosa l.. — Selten, nur ein Kiistenvorkommunis. Stvémfors: Lill Abborfors. 

R. cinnamomea lL. — Im nérdlichen Teil des Gebietes vielerorts; nur ein Ktis- 
tenvorkommunis im innersten Teil der Bucht Perna-viken. Ovimattila: Terriniemi, 
Sommarnis, Vléstalo, Karkkula, Kankaa, Niemi, Virenoja, Jarvenkyla, 
Markasuo, Simola, Rengonmaki, Kakelé. Artjdrvi: Kinttula, Salmela, Dort 
Artjarvi. Elimaki: Huittila, Mustila, Moisio. Mérskom: Dort Myrskyla, Sko- 
marbéle, Grevnis. Lappirdsk: Porlammi, Norrby, Lindkoski, Kapellby, Labby, 
Harsbéle. Liljendal: Hopomby. Perna: Forsby, Kuggom. Strémfors: Kungsbdle. 
Karte 19. 

Trifolium spadiceum L. — Selten, besonders in der Kiistengegend. Ovimaittila: 
st fq. Elimadki: Mustila. Mérskom: Dorf Myrskyla, Skomarbéle. Lapptrash: 
Kapellby Korsmalm. Perna: Sarvlaks. Strémfors: Lill Abborfors, Tessj6. 

Tr. agrarium LL. — Selten, besonders an der Kiiste. Ovimattila: Sommar- 
nas, Kirchdorf, Niemi, Jarvenkyla, Viljamaa, Niinikoski. Elimdki: Mustila. 
Mérskom (nach M. Hagfors). Lovisa »Exercisplanen» (nach Conspectus). 

Tr. medium (L.) Huds. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: st fq. Art- 
jdvvi: Salmela. Elimdaki: Mustila. Mérskom: Dorf Myrskyla, Skomarbéle. Lapp- 
tvadsk: Porlammi, Labby, Harsbéle. Liljendal: Savtrask, Hopomby. Perna: 
Forsby, Tjusterby, Grand, Mastlaks, Hagabéle, Ollas, Sondaré. Lovisa. Strém- 
fors: Till Abborfors, Tessj6. 

Vicia tetrasperma (L.) Moench. — Selten. Ovimattila: (Selan). Mdérskom: 
Labbom. Perna: Thorsby. Stvémfors: Reimars (Seelan). 

Vicia silvatica L. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: Jarvenkyla J arven- 
suo, Rautamaki, Aijala, Markasuo, Viljaniemi (3 Fundorte), Rengonmaki. 
Artjdvvi: Dorf Artjarvi. Mérskom: Labbom (K. B. Widén). Lapptrdsk: Por- 
lammi, Norrby, Harsbéle. Pernd: Forsé, Tjusterby, Gran6, Sarvlaks. Stvém/fors: 
Kungsbdle, Petjarvi, Lappom, Lill Abborfors, Tessj6. Pyttis: Pértnora. 

Lathyrus silvestris L. — Selten; nur. vom n6rdlichen Teil des Gebietes be- 
kannt. Ovimattila: Sommarnis, Niemi Makela, Jarvenkyla Hirvela in der Nahe 
des Moores Jarvensuo (Anna Linkola), Kuustjarvi, Rengonmaki, Kuivanto bei 
dem Moore Liehunsuo (Anna Linkola). Elimdki: Rattula (Selan). Mdérskom: 
Muttila (Hagfors 1921). 

L. vernus (l.) Bernh. — Zerstreutes Vorkommen. Orvimattila: Terriniemi, 
Sommarnas, Jarvenkyla (an mehreren Stellen), Aijala, Ylamasjarvi, Markdsuo, 
Onkijarvi, Valkiijarvi, Rautamaki, Viljaniemi Lahdekorvenmaki, Rengonmaki. 
Artjdvvi: Dorf Artjarvi. Lappirdsk: Norrby, Harsbéle. Liljendal: Hopomby. 
Perna: Tjusterby, Sjégard, Grand, Hagabdle, Sarvlaks. Strémfors: Kungsbdle, 
Nasby, Petjarvi, Lappom, Lill Abborfors, Tessjé, Vaahterpaa, 

Geranium silvaticum IL. — Im nérdlichen Teil des Gebietes allgemein, an 
der Kiiste verhaltnismassig selten, Kiistenvorkommnisse. Peynd: Forsby, auf 
der kleinen Insel W von Kallholmen in der Bucht Perna-viken, Grand, Thors- 
by, Attrans, Sivémfors: Lill Abborfors, Vaahterpaa. Pyétis: Tuuskas. Karte 13. 

Impatiens noli tangere 1. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: Ténn6d 
Riihimaki, am Kallio- und TekemAjarvi (alle diese Angaben nach Anna Linkola). 
Artjdrvi: Dorf Artjaérvi Halkkila. Lapptrdsk: Norrby. Perna: Hagabdéle. Lovisa, 
Strémfors: Am Sarkijarvi (nach Conspectus), Gaddbergsé Reimars (nach 
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Conspectus), Tessj6 Hégnas Vargas (nach Conspectus). Pyttis: Stockfors, Ahvio 
(nach Conspectus), Hinkabéle (nach Conspectus), Klasaré (nach Conspectus). 

Mereurialis perennis I,.— Selten. Pervnd: Sarvlaks am SW-Ufer des Sees 
Sarvlaks-trask. 

Acer platanoides 1. Selten. — Ovimattila: Onkijarvi Ristikorpi; in der Nahe 
der K6tnerhiitte Kiilis und bei dem Moore Aijalansuo. Lappirdsk: Harsbdle 
am W-Ufer des Sarkjarvi. Lovisa (spontan?). Strémfors: Tessj6 Hégnas, Kulla 
am Jomasund, Vaahterpéa Kungshamn, Sandholmen und Vysk6n (nach Con- 
spectus). Pyitis: By6n (nach Conspectus). Karte 7. 

Tilia cordata Mill. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: Mallusjoki Sam- 
malisto, zwischen Salusjarvi und Vaahtermaki, Karkkula Jaakkola, Koykkyla 
Mustamaki, Jarvenkyla, Vlamasjarvi, Aijala, Onkijarvi, Tekem4jairvi (Anna 
Linkola), im Kirchdorf (Anna Linkola), Markdsuo, Virenoja, Koivisto, Leitsan- 
kyla Makelé, Heinamaa Makelaé, Py6rahtela, Kaitala, Pakaa Vetelanniitty 
(Anna Linkola), Kuivanto (an mehreren Stellen). Avtjdvvi: Dorf Artjarvi. 
Elimaki: Mustila Myllyaho. Mérskom: Dorf Myrskyla, Labbom. Lapptrdsk: 
Porlammi, Norrby, Lindkoski, Harsbéle. Pernd: Harkapaa, Forsé, Tjusterby, 
Grané, Hagabdle, Sarvlaks, Kabbéle. Strémfors: Kungsbéle, Nasby, Lappom, 
Bjornsvik, Lill Abborfors, Tessj6, Kulla, Vaahterpaa. Pyitis: Oster-Kyrkoby, 
P6értnora. Karte 6. 

Hypericum perforatum I,. — Selten. Ovimattila: Jarvenkyla bei Piekkari 
und bei Kerola (E. Hirvela). Mérskom: Labbom. Pernd: Hast6. Strémfors: 
Marby. Pyittis: Tuuskas. 

Viola mirabilis L, — Zerstreutes Vorkommen, deutlich allgemeiner im nérd- 
lichen als im siidlichen Teil des Gebietes. Ovimattila: Viljamaa Lahdekorven- 
maki, Onkijarvi, zwischen Kylanjarvi und Ylamasjarvi, Ylamasjarvi, Aijalan- 
suo, Tekemajarvi, zwischen Vaahtermaki und Salusjarvi. Avtjdvvi: Salmela am 
Villikkajarvi. Elimaki: Hongisto. Mérskom: Skomarbéle am Flusse Labbom-a. 
Lapptradsk: Norrby Brandkarr, Harsbéle am W-Ufer des Sarkjarvi. Perna: 
Sarvlaks am SW-Ufer des Sees Sarvlakstrask. Strémfors: Kungsbéle am Teut- 
jarvi. Karte 10. 

V. epipsila Led. — Nur im nd6rdlichen Teil des Gebietes und dort selten. 
Orvimattila: nur an zwei Stellen, bei Montari und Valkiijarvi, vermerkt, aber 
sicherlich iibersehen worden. Artjdvvi: (Selan). Elimdki: Mustila Myllyaho 
und an einem kleinen Bache in der Nahe der Grenze gegen Lapptrask. Mérskom: 
(Seelan). 

Daphne mezereum IL. Zerstreutes Vorkommen; im n6érdlichen Teil viel all- 
gemeiner als in der Kiistengegend. — Ovimattila: Pyérahtela Piikainkyt6 (Anna 
Linkola), Terriniemi, Tekemajarvi (Anna Linkola), Pakaa Lempiniemi und 
Huhdanmaki, zwischen Pakaa und dem Kirchdorf in der Nahe von Kolu (Anna 
Linkola), Sommarnas (an mehreren Stellen nach Anna Linkola), Niemi Juonala, 
Kylanjarvi, Ylamdasjarvi, Aijala, Markasuo, Kiilis, Jarvenkyla, Jarvensuo, 
Viljamaa Lahdekorvenmaki, Heinamaa an der Grenze gegen Nastola (Anna Lin- 
kola), Kuivanto Vohloja. Avtjdvvi: Dorf Artjarvi. Elimdaki: Filppula (nach 
Conspectus), Mustila. Mérskom: Dorf Myrskyla. Lapptrdsk: Porlammi, Norr- 
by, Harsbéle. Pernd: Fors6, Kabbéle. Stvémfors: Petjarvi, Lill Abborfors, 
Tessj6 Hégnas. Pyittis: Oster-Kyrkoby. Karte 8. 

Epilobium montanum L. — Zerstreutes Vorkommen im n6rdlichen Teil des 
Gebietes, keine Kiistenvorkommnisse verzeichnet. Ovimattila: st iq. Artjdrvi: 
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Salmela. Elimdki: Mustila. Mérskom: Dorf Myrskyla. Skomarbéle. Lapptrask. 
Norrby, auf der Insel im See Lapptrask. Liljendal: Savtrask. Stromfors: Nasby. 

Circaea alpina L. —Selten. Ovimattila: Sommarnias NW vom Gute. Perna: 
Sondaré (nach Conspectus). Strémfors: Bullers und Reimars (nach Conspec- 
tus). Pyttis: Hinkabéle (nach Conspectus). 

Selinum carvifolia L. — Von dieser Meeresuferpflanze werden hier nur Binnen- 
landvorkommnisse angefiihrt, die offenbar Relikte sind. Orvimattila: Zwischen 
Sommarnis und Hakoinen. Artjdrvi (Selan). Mérskom: Dorf Myrskyla bei 
Toyrist6 auf einer Krauterwiese am Pakaanjoki. 

Pyrola minor lL. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: fq. Elimaki: Mustila. 
Lapptrask: Norrby. Harsbéle. Perna: Grané, Strémfors: Lill Abborfors, Tessjo. 
Pyttis: Oster-Kyrkoby. 

P. media Sw. — Selten. Ovimattila: Salusjarvi, Kankaa, Niemi, J arven- 
kyla, zwischen Kokki und Henna, bei Vaahtermaki an mehreren Stellen. 
Mérskom: Labbom (Selan) Strémfors: Lill Abborfors. Pyétis: (an mehreren 
Stellen nach Seelan). 

Fraxinus exelsior L. — Selten, nur Kiistenvorkommnisse bekannt. Pernd: 
Vatskar ein einzelner etwa 6 m hoher Baum (friiher dort 3 Eschen nebenein- 
ander, jetzt 2 abgehauen nach H. Nordstrém). Strémfors: Tessj6 Hoégnas 2 
etwa 5 m hohe strauchf6rmige Exemplare, Gaddbergs6 Reimars ein grosser Baum, 
Vysk6 (Selan). Pyttis: By6én (Selan), Ristisaari mehrere bis 6 m hohe Baume. 

Gentiana campestris * germanica (Froel.) Murb. — Selten, keine Kiistenvor- 
kommunisse angegeben. Ovimattila: stfq. Artjdrvi: (nach Conspectus). Mérskom: 
Dorf Myrskyla gleich S vom See Kirkkojarvi. 

G. amarella * axillaris (F. W. Schm.) Murb. — Selten. Ovimattila (E. Sivén, 
in H.M.F.). 


Pulmonaria officinalis L. — Zerstreut im ndérdlichen Teil des Gebietes, in der 
Kiistengegend selten. Ovimaittila: Terriniemi, Pakaa Lempiniemi, Sommarnis 
Riihsuppa, Kalliojarvi und Tekemajarvi (nach Anna Linkola), Yléstalo, Viren- 
oja, Rautamaki, Jarvenkyla Jarvensuo und Korppi etc., Aijala, Mallusjoki 
(Anna Linkola), Markaésuo, Kylanjarvi Portaanmaki, Onkijarvi, Kiilid, Valkii- 
jarvi, Ylamasjarvi, Viljaniemi Lahdekorvenmaki und Kuokkasuonoja, Simola 
Patomaki. Avtjdvvi: Dorf Artjarvi Halkkila. Elimdki: Hongisto, Huittila. 
Mérskom: Skomarbdéle am Flusse Labbom-a und an der Landstrasse nach Askola 
etwa 7 km von der Kirche (das letzterwahnte Vorkommnis nach K. B. Widén). 
Lapptrask: Norrby Brandkarr und am Lappbiacken, Harsbéle am W-Ufer des 
Sarkjarvi. Peynd: Grané, Sarvlaks am SW-Ufer des Sees Sarvlaks-trask. Strém- 
fors: Petjarvi am N-Ufer des Sarkjarvi, Kort6én (nach Conspectus). Karte 11. 

Polemonium coeruleum L,. — Selten. Ovimattila: Kakela und Py6rahtela 
Lahdeniemi Piikainkyt6 (nach Conspectus). 

Ajuga pyramidalis L. — Selten; wahrscheinlich etwas seltener in der Kiisten- 
gegend als im Binnenlande. Ovimattila: Pakaa, Viljamaa, Kirchdorf. Eli- 
maki; Mustila an der Landstrasse nach Lapptrask etwa 2 km von der Grenze. 
Mérskom: Skomarb6le an der Landsstrasse nach Askola etwa 7 km von der Kirche 
(nach K. B. Widén, vergl. Hagfors 1921, Skomarb6le — Hallila), Kankkila und 
Palpakinmaki (Hagfors 1921). Pernd: Forsby (nach Conspectus), Thorsby. Sirém- 
fors: Lill Abborfors. Karte 15. 

' Stachys silvaticus L. Selten. — Ovimattila: Sommarnas Riihsuppa, Kylan- 
Jarvi, Onkijarvi Ristinkorpi, Jarvenkyla Hirvela, Tekemajarvi, Mallusjoki, 
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Montari, Kuivanto. Artjdrvi: Salmela. Lappirdsk: Porlammi, Norrby. Strém- 
fors: Petjarvi am Sarkjarvi, Lappom, Tessjé. Pyttis (nach Conspectus). Karte 12. 

Satureja acinos (L.) Scheele. Selten. — Mérskom: Labbom Nybroberget 
(Selan). 

Solanum duleamara L.— Selten. Ovimattila: Kirchdorf Varrinkoski, Kiilié, 
Heinamaa Kontula, Niemi Anttila. Lapptrdsk: Norrby. Pernd: Rabbas, Sarv- 
sal6, Sarvlaks. Lovisa. Strémfors: Lill Abborfors, Tessj6. Pyttis: Oster-Kyrkoby. 

Serophularia nodosa L,. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: st fq-p. 
Elimaki: Huittila. Mévskom: Skomarbiéle. Lapptrdsk: auf der Insel im See 
Lapptrask, Norrby. Pernd: Sandvik, Risholmen. Stvémfors: Lill Abborfors. 

Veronica longifolia L.. — Hier und da im nérdlichen Teil des Gebietes, an der 
Kiste allgemein. Binnenlandvorkommnisse. Ovimattila: Sommarnis, Ylés- 
talo, Viikari, Niemi, Jarvenkyld, Virenoja, Heinimaa, Luhtikyla, Kirkonkyla, 
Leitsamaa, Pakaa, Simola, Montari. Avtjdvvi: Salmela, Dorf Artjarvi. Elimdki: 
Hongisto, Huittila. Mérvskom: Dorf Myrskyla, Skomarbéle. Lapptrdsk: Norrby, 
auf der Insel im See Lapptrask, Lindkoski, Labby, Harsbéle. 

V. verna L,, —Selten? Ovimattila: fq. Artjdvvi: Salmela. Lapptrdsk: Por- 
lammi, Liljendal: Kskilom. Stvémfors: Lill Abborfors, Tessj6. Pyttis: Tuuskas. 

Melampyrum nemorosum L,.— Selten. Stvémfors: Vaahterpaa Kungshamn. 

Rhinanthus major Ehr. Zerstreutes Vorkommen. — Ovimattila: fq. Artjdvvi: 
Salmela. Lappivdsk: Norrby. Pernd: Hagabdéle. Strémfors: Kungsbéle, Lill 
Abborfors. 


Plantago lanceolata L. — Selten, nur Kiistenvorkommuisse. Pevnd: Lassdal, 
Edo, M4stlaks, Sondar6é, Kabbdéle. 

Asperula odorata L. —Selten. Pernd: Kabbéle (nach Ake Nordstrom, seit 
mehreren Jahren nicht wiedergefunden). Stvémfors: Vaahterpaéa in der Nahe 
von Bullers (Selan). 

Galium triflorum Mchx. — Selten. Lapptrdsk: Harsbéle am W-Ufer des 
Sarkjarvi. Stvémfors: Tessj6 Hégnas, Bullers (Selan). Pyttis: Tuuskas (Szelan). 

G. mollugo L. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: st fq-(fq). Avrtjdrvi: 
Kinttula, Salmela. Elimdadki: Mustila. Mérvskom: Grevnas. Lapptrdsk: Kapellby. 
Perna: Kuggom, Lovisa. Stvémfors: Kungsbéle, Lill Abborfors, Tessj6. 

G. verum L,. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: p. Artjdrvi: Kinttula, 
Elimaki: Mustila. Mérvskom: Skomarbéle. Lapptrdsk: Wabby. Liljendal: Eski- 
lom, Savtrésk, Hopomby. Pernd: Gran6, Hagabdéle, Stromslandet, Sarvlaks, 
Sondar6. Stvémfors: Kungsbéle, Lill Abborfors, Tessj6. Pytiis: Tuuskas. 

Viburnum opulus L. Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: Sommarnas, 
Markdsuo, Kylanjarvi, Virenoja, Viljamaa, Heinadmaa, Pennala, Kaitala, 
Kuivanto. Artjdvvi: Salmela, Dorf Artjarvi. Elimdki: Hongisto, Mustila. 
Mérskom: Dorf Myrskyla, Skomarbdéle. Lapptrdsk: Porlammi, Norrby, Harsbdéle. 
Liljendal: Savtrask, Hopomby. Pernd: Sarvlaks. Lovisa. Strémfors: Kungsbéle, 
Nasby, Lill Abborfors, Tessj6, Kulla, Vaahterpaa. Pyittis: Oster-Kyrkoby, 
Tuuskas, Ristisaari. 

Lonicera xylosteum I. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimatiila: Terriniemi, 
Sommarnads (an mehreren Stellen), Ylostalo, Viikari, Kirchdorf Vaarankoski, 
Niemi Juonala, Kylanjarvi (an mehreren Stellen), Sammalisto, Karkkula, Aijala, 
Kuustjarvi, Ylamasjarvi, zwischen Vaahtermaki und Salusjarvi, Virenoja, 
Simola Patomaki, Py6rahtela, Kaitala, Pakaa, Montari. Artjdrvi: Kinttula, 
Salmela, Dorf Artjarvi. Elimdki: Peippola, Hongisto, Huittila. Mdrskom: 
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Dorf Myrskyli, Skomarbéle. Lappirdask: Porlammi, Norrby, Linkoski, Labby, 
Harsbéle. Perna: Forsby, Hagabdle, Sarvlaks, Risholmen. Strémfors: Lappom, 
Bjérnsvik, Tessjé, Kulla, Vaahterpaéa. Pyitis: Portnora, Ristisaari. 

Valeriana officinalis L..— An der Kiiste allgemein, im Binnenlande zerstreut. 
Binnenlandvorkommunisse. Ovimattila: Terriniemi, Ruha, Pakaa, .Niinikoski, 
Kuivanto, Montari, Pyérahtela, Kakelé, Leitsamaa, Sommarnas, Yléstalo, 
Viikari, Karkkula, Niemi, Luhtikyla, Simola, Viljamaa, Aijala, Markdsuo. 
Artjévvi: Salmela, Dorf Artjarvi. Elimdki: Peippola, Hongisto. Médrskom: 
Dorf Myrskyla, Skomarbéle, Labbom. Lapptrdsk: Porlammi, Norrby, Kirchdorf, 
Labby, Harsbéle. Liljendal: Eskilom, Drombom, Savtrask, Hopomby. 

Succisa pratensis Moench. — Allgemein im nérdlichen Teil des Gebietes, 
an der Kiiste selten. Kiistenvorkommnisse. Stvémfors: Lill Abborfors, Vaahter- 
paa. Pyttis: Tuuskas. 

Knautia arvensis (L.) Duby. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimattila: Kirch- 
dorf, Jarvenkyla Hirvela, Kaitala. Pernd: Mastlaks Sondar6, Strémfors: Lappom, 
Bjornsvik, Lill Abborfors, Tessj6, Marby. Pyttis: Tuuskas. 

Campanula glomerata I,. — Zerstreutes Vorkommen im n6rdlichen Teil 
des Gebietes, selten in der Kiistengegend. Ovimattila: fq. Artjdrvi: Salmela. 
Elimaki; Mustila, Moisio. Mdérvskom: Dorf Myrskyla, Skomarbdle, Ovitsbéle. 
Lapptrask: Kapellby, Labby, Harsbéle. Liljendal: Savtraisk. Perna: Tjuster- 
by, Grané, Hagabdéle, Sarvlaks. Lovisa. Strémfors: KungsbGéle, Lill Abborfors, 
Tessj6. Karte 14. 

C. cervicaria L. — Nur im nérdlichen Teil des Gebietes und dort selten. 
Orimattila: Sommarnaés 4 km S$ vom Gute, Viljamaa Mannist6, Virenoja Taka- 
maa, zwischen Virenoja und Pennala an der Eisenbahn, Kuustjarvi. Elimdki 
(nach Conspectus). Mérskom: Dorf Myrskyla ein Stiick S vom Kirkkojarvi und 
am Pakaanjoki bei Toyrist6. Stvémfors: Nasby am E-Ufer des Teutjarvi. 

Solidago virgaurea L. — Allgemein, aber an der Kiiste seltener als im 
nordlichen Teil des Gebietes. 


Trimorpha acris (I,.) Cass. — Zerstreutes Vorkommen. Ovimaitila: fq-st fq. 
Artjdvvi: Salmela. Lapptrdsk: Labby. Liljendal: Savtraisk. Pernd: Thorsby. 
Strémfors: appom, Tessj6. Pyttis: Vaster-Kyrkoby, Tuuskas, Ristisaari. 

Achillea ptarmica L.—Selten. Ovimattila: st fq-p. Pernd: Forsby. Strém- 
fors: Osterby (Selan). 

Tanacetum vulgare I. — Fiir diese an unseren Kiisten allgemein verbreitete 
Art werden hier nur zerstreute Vorkommnisse im nérdlichen Teil des Unter- 
suchungsgebietes angefiihrt. Ovimattila: st fq-p. Mérskom: Labbom. Lapp- 
tydsk; auf der Insel im See Lapptrask, Lindkoski, Harsbdéle. 

Cirsium heterophyllum (1,.) Hill. — Allgemein im nérdlichen Teil des Gebie- 
tes, in der Kiistengegend hier und da. Kiistenvorkommnisse. Peynd: Tjusterby, 
Gran6, Sivémfors: Lill Abborfors, Tessjé. Pyttis: Oster-Kyrkoby. 

Centaurea scabiosa I,. — Selten. Ovimattila: Ammala, zwischen Yléstalo und 
Viikari, Niemi (A. I. Ringblom). Perna: Kirchdorf. Strémfors: Bjérnsvik. 

C. phrygia L.— Im nérdlichen Teil des Gebietes hier und da, keine Kiisten- 
vorkommnisse. Ovimattila: Kuivanto zwischen Pelkonen und Vahtimaki und 
in Isokyla, Kaitala, Niinikoski, Terriniemi, Ruha, Karkkula, Sommarnis, Ylés- 
talo, Viikari, Niemi, Jarvenkyla, Keituri, Kirchdorf, Heinaimaa, Virenoja, 
Pennala, Simola, Viljamaa, Aijala, Ylamasjarvi. Artjdrvi: Kinttula. Elimaki: 
Hongisto, Mustila, Mérskom: (Selan), Pyttis: Stor Abborfors (Selan), 
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Hypochoeris maculata L.— Nur im noérdlichen Teil des Gebietes und dort 
meistens selten. Ovimattila: Kuivanto Pelkonen, Mallusjoki, Ammanayra, 
Sommarnas, Niemi, Juonala, Jarvenkyla, Aijala, Kuustjarvi, Kiilis, Mustajarvi, 
Vaahtermaki, Salusjarvi, Ylamasjarvi, Viljaniemi Lahdekorvenmdki etc., 
Luhtikyla, Virenoja, Ammala, Rengonmaki, Keituri, Pyérahtela. Artjdrvi: 
Dorf Artjaérvi. Mérskom: Dorf Myrskyla, Labbom. Karte 20. 

Leontodon hispidus L. — Selten. Ovimattila: Yléstalo, Niemi, Viljaniemi, 
Luhtikyla, Simola, Ammala. Pernd: Hagabéle, Thorsby, Fasarby (nach Con- 
spectus). 

Lactuea muralis (L.) Fres.— Selten. Lappirdsk: Harsbéle am W-Ufer des 
Sarkjarvi. Perna: Kabbdéle. Lovisa (nach Conspectus). Stvémfors (Seelan). 

Araecium paludosum (1,.) Monnier. — Nur im n6rdlichen Teil des Gebietes 
und dort selten. Ovimattila: Niemi, Virenoja, Kylanjarvi, Markasuo, Tekemajarvi, 
Viljaniemi Lahdekorvenmaki, Py6radhtela, Simola Vartianoja und Patomaki. 
Artjdvvi: Dorf Artjarvi am Bache bei Halkkila. Mérskom: Skomarbéle am 
Flusse Labbom-a. Karte 15. 


Die Artenzusammensetzung verschiedener Laubwiesengebiete im 6stlichen Nyland.') 
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Verzeichnis der auf Karte 1 mit Ziffern bezeichneten Orte. 


Ovimattila: 1. Simola, 2. Ammala, 3. Rengonmaki, 4. Alestalo, 5. Pennala, 
6. Rautamaki, 7. Viljaniemi, 8. Virenoja, 9. Leitsamaa, 10. Kontula, 11. Heina- 
maa Makela, 12. Heinamaa, 13. Vohloja, 14. Kuivanto, 15. Montari, 16. Kéyk- 
kyla, 17. Niemi, 18. Jarvenkyla, 19. Juonala, 20. Viljamaa, 21. Kirchdorf, 22. 
Pyorahtela, 23. Kaitala, 24. Yléstalo, 25. Kakela, 26. Sommarnas, 27. Viikari, 
28. Ammenayra, 29. Karkkula, 30. Kolu, 31. Niinikoski, 32. Terriniemi, 33. 
Mallusjoki, 34. Hakoinen, 35. Pakaa, 36. Ruha. — Artjdvvi: 37. Hietana, 38. Sal- 
mela, 39. Kinttula, 40. Dorf Artjarvi, 41. Halkkila, 42. Lappula. — Elimdhki: 
43. Filppula, 44. Hongisto, 45. Mommola, 46. Huittila, 47. Myllyaho, 48. Mustila, 
49. Moisio, 50. Peippola, 51. Rattula.— Mérskom: 52. Téyrist6, 53. Dorf Myrs- 
kyla, 54. Muttila, 55. Kankkila-Kankbdéle, 56. Skomarbéle, 57. Jontas, 58. 
Grevnas, 59. Ovitsbdle, 60. Labbom. — Lappirdsk: 61. Porlammi, 62. Lomnas, 
63. Lindkoski, 64. Norrby, 65. Kapellby, 66. Korsmalm, 67. Broholms, 68. 
Backby, 69. Labby, 70. Harsbéle. — Liljendal: 71. Eskilom, 72. Drombom, 73. 
Savtrask, 74. Hopomby. -— Perna: 75. Forsby, 76. Kuggom, 77. Forsé, 78. Rysso, 
79. Kallholmen, 80. Segersby, 81. Hagabdle, 82. Ollas, 83. Thorsby, 84. Sarv- 
laks, 85. Tjusterby, 86. Grano, 87. Sjogard, 88. Lassdal, 89. Fasarby, 90. Edo, 
91. Attrans, 92. Strdmslandet, 93. Svartholm, 94. Roénnas, 95. Sandvik, 96. 
Sarvsal6, 97. Mastlaks, 98. Harkapaa, 99. Kabbdle, 100. Vatskar, 101. Sondaré, 
102. Sommaré, 103. Hast6, 104. Risholmen, 105. Rabbas. —— Stvémfors: 106. 
Kungsbéle, 107. Nasby, 108. Petjarvi, 109. Kort6, 110. Skogby, 111. Lill Abbor- 
fors, 112. Tessjé, 113. Vargas, 114. Hégnas, 115. Marby, 116. Kulla, 117. Landgut 
Lappom, 118. Dorf Lappom, 119. Sandholmen, 120. Bjornsvik, 121. Bullers, 
422. Reimars, 123. Osterby, 124. Kungshamn, 125. Angsholmen. Pyttis: 126. 
KlAsaré, 127. Stockfors, 128. Stor Abborfors, 129. Vaster-Kyrkoby, 130. Oster- 
Kyrkoby, 131. Pértnora, 132. Hinkabdle, 133. Tuuskas, 134. By6n, 135. Risti- 
saari. 


Verzeichnis der in der Tabelle aufgenommenen Laubwiesengebiete, die auf 
Karte 2 mit Ziffern bezeichnet sind. 


4. Perna Kabbole. Untersucht am 26.6. 1928. 
2 » Sondar6. 26.6. 1928. 

as y dAjusterby. 28.6. 1928. 

4. » Grano. 30.7. 1928. 

o »  Hagabdle. 19.7. 1928. 

6. » Sarvlaks. 18.6. 1928 und 20.7. 1928. 
Je Wovisa. oo. 1928: 
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. Strémfors Bullers. 29.7. 1928. 


» Kungshamn. 29.7. 1928. 
» Hognas. 24.7. 1928. 
» Lill Abborfors. 14.7. 1928 und 26. 7. 1928. 


. Pyttis Tuuskas. 20.6. 1929. 


» Ristisaari. 20.6. 1929. 


. Mérskom Pakaanjoki bei Téyristé. 21.6. 1928 und 2.8. 1928. 


» Skomarbéle. 21.6. 1928 und 1. 8. 1928. 


. Liljendal an Hopomtrask. 17.6. 1929. 


» Savtrask. 2.8. 1928. 


. Lapptrask Brandkarr. 22.7. 1928. 


» Labby. 17.7. 1928. 
» an Sarkjarvi. 25.7. 1928. 
» Porlam am Ausfluss des Sees Pyhajarvi. 18.6. 1929. 
. Strémfors Kungsbéle W vom Dorfe an der Grenze gegen Lapptrask. 
On 29), 
» Kungsbole an Teutjarvi. 27.7. 1928 und 15.6. 1929. 
» Nasby an Teutjarvi. 27.7. 1928 und 14. 6. 1929. 


. Artjarvi an Villikkajarvi. 31.7. 1928 und 18. 6. 1929. 


» Halkkila. 18.6. 1929. 


. Elima Mustila gleich S vom Gute. 23.7. 1928 und 12.6. 1929. 


» am §-Ufer von Elimdenjarvi. 12.6. 1929. 
»  Myllyaho. 13.6. 1929. 
»  Hongisto. 13.6. 1929. 
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Laubwiesengebiete. 
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Karte 3. Die Landverteilung am Anfang Karte 4. 
der Litorina-Zeit. 


Karte 5. Anemone hepatica. Karte 6. Tulia cordata. 
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Karte 7. Acer platanoides. Karte 8. 
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Daphne mezereum. 
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Karte 9. Stellavia nemorum, Karte 10. Viola mirabilis, 
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KARTE 11—14 
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Karte 11. Pulmonaria officinalis. Karte 12. Stachys silvaticus. 
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Karte 13. Geranium silvaticum. Karte 14. Campanula glomerata. 
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KARTE 15—18 


Karte 15. Ml Brachypodium pinnatum. Karte 16. 
@ Ajuga pyramidalis. Polygonatum mulitflorum. 
A Arvacium paludosum. 


Karte 17, Karte 18. 
Melandrium dioecum, © Geum urbanum, T Avena pubescens. 
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Karte 20. 
@ Hypochoerts maculata. 
A Stellaria holostea. 
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@® Rosa cinnamomea. 


A R. glauca. 


Brachypodium pinnatum. 
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Karte 22. Avabis hirsuta. 
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Karte 23. Glyceria lithuanica. 
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I. Einleitung. 


Systematische Studien tiber die Permeabilitat des lebenden Protoplasmas 
fiir eine grossere Anzahl verschiedenartiger Nichtelektrolyte sind bisher nur 
an verhaltnismassig wenigen Zellarten durchgefiihrt worden. Als die vorlie- 
gende Untersuchung im Sommer 1928 angefangen wurde, lagen eingehendere 
diesbeziigliche Angaben nur fiir vier Objekte vor, und zwar 1) fiir die Mus- 
keln des Frosches, untersucht von OvERTON (1902), 2) fiir die Zellen von 
Beggiatoa mirabilis, untersucht von RuHLAND und C. HorrMann (1925) so- 
wie spater von SCHONFELDER (1930), 3) fiir die Epidermiszellen von Rhoeo 
discolor, untersucht von uns (COoLLANDER und BARLUND 1926, BARLUND 
1929), und 4) fiir die Erythrocyten des Rindes, untersucht von Monp und 
Fr. HOFFMANN (1928). Die Untersuchung eines weiteren Objektes, welches in 
systematischer und physiologischer Hinsicht allen vorher untersuchten fern 
steht, schien daher schon an und fiir sich wiinschenswert. 

Unser Ziel war aber diesmal nicht bloss, der obigen Objektenreihe ein 
weiteres Glied hinzuzufiigen. Vielmehr verfolgten wir dariiber hinaus noch 
zwei weitere Zwecke, indem wir namlich nach eindeutigeren und strenger quan- 
titativen Permeabilitatsbestimmungen als die bisherigen strebten. Samtliche 
bisherige Untersuchungen iiber die Permeabilitat der Protoplasten fiir Nicht- 
elektrolyte basieren ja auf der Anwendung der sog. osmotischen Methoden der 
Permeabilitatsbestimmung. Bekanntlich sind aber in neuerer Zeit von mehre- 
ren Seiten ernste Bedenken gegen die Zuverlassigkeit dieser Methoden und vor 
allem gegen die plasmolytische Methode ausgesprochen worden (z. B. HAN- 
STEEN CRANNER 1922 S. 136 f., Stes 1924, CHoLopny 1924, Injrn 1928, 
GELLHORN 1929 S. 65, Derry 1929, KostytscHEW und WENT 1931 S. 57 f., 
WEBER 1932). Trotzdem wir persénlich der Ansicht sind, dass die osmotischen 
Methoden, mit der nétigen Kritik gehandhabt, recht zuverlassige Ergebnisse 
liefern kénnen, schien es uns immerhin in Anbetracht der gegen sie erhobenen 
Finwande sehr wiinschenswert, einmal das Permeiervermégen verschiedener 
Nichtelektrolyte mittelst einer ganz andersartigen Methode zu studieren, die 
von den speziellen Fehlerquellen der osmotischen Methoden frei ist. Im Falle 
unseres Versuchsobjektes, der grossen Blattzellen von Chara ceratophylla, 
war dies auf dem Wege quantitativer mikrochemischer Analysen des Zellsaf- 
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tes leicht zu erreichen. In dieser Weise konnten auch strenger quantitative 
Ergebnisse als mit den meisten bisherigen Permeabilitatsbestimmungsmetho- 
den erhalten werden. 

Bisher haben wir die Permeabilitat unseres Versuchsobjektes nur unter 
etwas willkiirlich gewahlten Versuchsbedingungen untersucht, namlich haupt- 
sachlich an Zellen, die sich bei gewohnlicher Zimmertemperatur und vollstan- 
diger Dunkelheit in kiinstlichem Standortswasser befinden. Die zu priifenden 
Substanzen wurden dabei meist in Konzentrationen von 0,05—0,25 GM be- 
nutzt. Wenn méglich, soll spater der Einfluss verschiedener Milieufaktoren 
auf die Permeabilitat unseres Objektes untersucht werden. 

Anschliessend an die Permeabilitatsbestimmungen haben wir uns aber 
noch eine weitere Aufgabe gestellt, die gleichfalls recht viel Arbeit erfordert 
hat. Bekanntlich enthalt die Literatur noch immer, trotz der lebhaften Dis- 
kussion iiber die Bedeutung der »Lipoidléslichkeit» fiir die Permeation, nur 
ausserst diirftige Daten iiber die tatsachliche Lipoidléslichkeit verschiedener 
Substanzen. Um diesem Mangel wenigstens teilweise abzuhelfen, haben wir 
soweit moglich fiir alle Verbindungen, deren Permeiervermégen gegentiber 
den Chara-Zellen untersucht wurde, auch die Verteilung zwischen Olivend6l 
und Wasser sowie zwischen Olivenél + Olsaure und Wasser ermittelt. 


II. Methodisches. 


A. Beschreibung der allgemeinen Versuchsmethodik. 


Das Prinzip der von uns hauptsachlich benutzten Methode besteht darin, 
die zu untersuchenden Zellen (die bereits im ersten Teil dieser Permeabilitats- 
studien beschrieben sind) eine bestimmte Zeit in einer Lésung des zu priifen- 
den Stoffes zu halten und die wahrend dieser Zeit eingedrungenen Stoff- 
mengen durch Analyse des aus den Zellen isolierten Zellsaftes zu bestimmen. 

Die Einzelheiten des Verfahrens gehen aus folgendem hervor: 

Die Chava-Pflanzen wurden wenigstens etwa alle 8 Tage aus der Natur ge- 
holt und im Laboratorium in einer Salzlésung aufbewahrt, deren Zusammen- 
setzung derjenigen des natiirlichen Standortswassers der Hauptsache nach 
entspricht. Dieses »kiinstliche Brackwasser» wurde hergestellt durch Zufiigen 
von solchen Mengen Natriumchlorid, Kaliumchlorid, Magnesiumchlorid, Cal- 
ciumchlorid, Magnesiumsulfat und Natriumbicarbonat zum Helsingforser 
Leitungswasser, dass die resultierende Lésung pro Liter etwa 66 Milliaqui- 
valente Na, 1,4 Milliaq. K, 15 Milliaq. Mg, 3 Milliaq. Ca, 77 Milliaq. Cl, 8 
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Milliaq. SO4 und 0,4 Milliaq. HCO, enthielt. Die Reaktion der Losung war 
ziemlich genau neutral. 

Vor jedem Versuch wurde die nétige Anzahl Chara-Blatter gepfliickt 
und auf etwa je 15 Blatter umfassende Portionen verteilt, die unter sich in 
Bezug auf Grosse, Form, Farbe und Vorgeschichte der Zellen méglichst gleich- 
artig waren. Wenn notig, wurden die Zellen, die fortwahrend in kiinstlichem 
Brackwasser aufbewahrt wurden, durch vorsichtiges Biirsten mit einem 
weichen Pinsel von anhaftenden Verunreinigungen befreit. 

Die hinsichtlich ihres Permeiervermégens zu priifenden Stoffe wurden 
immer in dem oben gekennzeichneten kiinstlichen Brackwasser gelést. (Nur 
ausnahmsweise wurde, damit der osmotische Wert der Losung nicht zu hoch 
werde, fiinfmal verdiinntes kiinstliches Brackwasser als Losungsmittel ver- 
wendet.) Da die Chara-Zellen eine Plasmolyse schlecht vertragen (vgl. Jost 
1929), wurde die Konzentration der Lésungen immer so niedrig gewahlt, dass 
keine auch nur voriibergehende Plasmolyse zustandekam. Nur frisch be- 
teitete Lésungen wurden verwendet. 

Die Lésungen wurden in Mengen von etwa 25—50 ccm auf kleine Erlen- 
meyerkolbchen verteilt. In diesen wurden die Zellportionen, nachdem das 
iiberschiissige Wasser von ihnen abgelaufen war, eingefiihrt. Um Sauerstoff- 
mangel zu vermeiden, wurden die K6lbchen meistens nicht verschlossen. Bei 
langdauernden Versuchen wurden die Loésungen in Zwischenraumen von ein 
paar Tagen gewechselt, um allzu grosse Konzentrationsanderungen infolge 
Verdunstung oder Zersetzung zu vermeiden. Die Kolbchen mit den Zellen 
wurden in einem Dunkelzimmer aufbewahrt, dessen Temperatur nur sehr all- 
mahlichen Schwankungen unterworfen war. Meistens standen die Kolbchen 
hier auf einer elektrisch getriebenen Schiittelmaschine. Bei sehr langsam per- 
meierenden Verbindungen wurde jedoch das Schiitteln unterlassen. Im Falle 
sehr schnell permeierender Substanzen wurden dagegen die Charva-Blatter 
einzeln bei gedampftem ‘Tageslicht mit einer Pinzette in der Losung hin und 
her bewegt. 

Nach Ablauf der jeweiligen Versuchszeit wurden die Blatter einzeln oder 
zu zweit aus der Lésung aufgenommen und auf vorher bereitgelegten Filtrier- 
papierstiickchen abgetrocknet. Im Falle langsam oder massig schnell permeie- 
render Verbindungen geschah dies Abtrocknen recht sorgfaltig, bei sehr schnell 
permeierenden Stoffen dagegen notgedrungen ziemlich eilig. Um das Abtrock- 
nen zu erleichtern, waren im letzteren Falle simtliche abstehende »Blattchen» 
schon im voraus von den Blattern entfernt. Bei den Versuchen mit langsam 
oder massig schnell permeierenden Stoffen kamen die Blatter dagegen un- 
versehrt in die zu priifenden Lésungen, um eine traumatische Beeinflussung 
der Permeabilitat nach Méglichkeit zu vermeiden. Nach dem Abtrocknen 
wurde die grésste Zelle jedes Blattes mit einer Nadel aufgestochen und der 
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Zellsaft aus ihr isoliert und in eine Kapillarpipette eingesogen. Wenn eine 
geniigende Menge »Rohzellsaft» in dieser Weise gesammelt war (je nach der 
Grésse der Zellen aus etwa 6—12 Zellen), wurde er, wie im ersten Teil dieser 
Permeabilitatsstudien (CoLLANDER 1930 S.7) beschrieben, in eine 0,1 ccm 
fassende, in 0,001 ccm geteilte Kapillarpipette hineinfiltriert und hier gemessen. 
Aus jeder Blattportion wurde in dieser Weise etwa 0,05—0,1 ecm filtrierter 
Zellsaft gewonnen. 

Zur quantitativen Bestimmung der im isolierten Zellsaft jeweils vorhan- 
denen permeierten Stoffmengen wurden nur zwei Verfahren benutzt: die 
meisten N-haltigen Stoffe wurden mittelst der Mikro-Kjeldahlmethode be- 
stimmt, alle N-freien und einzelne N-haltige Verbindungen dagegen mittelst 
der Chromsauremethode, welche von Banc (1927) zur Bestimmung der Blut- 
lipoide ausgearbeitet worden ist. Da der Zellsaft schon an sich wechselnde 
Mengen von N-Verbindungen und reduzierenden Stoffen enthalt, wurden 
immer wenigstens zwei (in kritischen Fallen zahlreichere) den eigentlichen 
Versuchsblattportionen méglichst ahnliche Kontrollportionen im Dunkelzimmer 
in kiinstlichem Brackwasser gleichzeitig mit den Versuchsportionen gehalten 
und in derselben Weise wie diese der Analyse unterworfen. Aus der Differenz 
zwischen Versuchs- und Kontrollzellen hinsichtlich des N-Gehaltes bzw. des 
Reduktionsvermégens des Zellsaftes wurde dann die Konzentration des 
permeierten Stoffes im Zellsaft berechnet. 

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse kommt es im allgemeinen 
weniger auf die absolute Konzentration der permeierenden Verbindung im 
Zellsaft an als vielmehr auf das Verhaltnis ihrer Konzentration im Zellsaft 
zu ihrer Konzentration in der Aussenlésung oder aber auf das Verhaltnis ihrer 
jeweiligen Konzentration im Zellsaft zu ihrer Gleichgewichtskonzentration 
daselbst. Die letztgenannte Verhaltniszahl nennen wir im folgenden den 
Sdttigungsgrad des Zellsaftes in Bezug auf den in Rede stehenden Stoff. Also: 

der Sattigungsgrad =o 
wo ¢ die jeweilige Konzentration der permeierenden Substanz im Zellsaft 
und C ihre Konzentration daselbst nach erreichtem Gleichgewicht bedeutet. 
Die Tatsache wiederum, dass die Konzentration irgendeiner Verbindung im 
Zellsaft a Prozent ihrer Konzentration in der Aussenlésung betragt, bezeich- 
nen wir mit dem Ausdruck: der Zellsaft enthalt a Rel.-Proz. von dieser Ver- 
bindung. 


B. Besprechung der Fehlerquellen. 


Das in vorliegender Arbeit benutzte Verfahren gehért zweifellos zu den 
direktesten und daher sichersten der vielen bisher benutzten Permeabilitats- 
bestimmungsmethoden. ‘Trotzdem miissen auch bei dieser Arbeitsweise mehrere 
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Fehlerquellen beriicksichtigt werden. Dieselben sollen unten besprochen 
werden. 

1. Schwankungen hinsichtlich der relativen Ober{fldchengrisse der benutzten 
Zellen sowte beztiglich der Temperatur und der Schiittelgeschwindigkeit!) konnten 
nicht vermieden werden. Ihr Einfluss auf die Schlussfolgerungen wird aber 
dadurch grésstenteils eliminiert, dass in der vorliegenden Arbeit nur solche 
Analysendaten direkt miteinander verglichen werden, die gleichzeitig an 
moglichst gleichartigen Zellportionen gewonnen sind. Nur im Falle der am aller- 
schnellsten permeierenden Verbindungen konnten die Zellen nicht gleichzeitig 
geschiittelt, sondern mussten sie nacheinander mit der Pinzette in der Losung 
bewegt werden. Bei diesen Versuchen sind also grdssere Ungenauigkeiten 
denkbar. 

2. Fehler bei der Abmessung der Permeationszeit kénnen nur im Falle der 
am schnellsten permeierenden Verbindungen, die bloss wenige Minuten oder 
Bruchteile von Minuten auf die Zellen einwirken diirfen, eine nennenswerte 
Rolle spielen. 

3. Die Grosse der Analysenfehler lasst sich nicht genau angeben, da nicht 
alle Analysen von derselben Person ausgefiihrt wurden. Da alle Bestimmun- 
gen wenigstens in duplice ausgefithrt, meist aber mehrere Male wiederholt 
wurden, diirften jedoch grobe Analysenfehler bei den in vorliegender Ar- 
beit besprochenen Versuchen ausgeschlossen sein. Einzelne offenbar unrich- 
tige Mikro-Kjeldahlbestimmungen mussten verworfen werden. 

4. Verunreinigung des Zellsaftes mit Spuren der Aussenlésung kann bei der 
Isolierung des Zellsaftes vorkommen. Bei vorsichtigem Arbeiten bleibt aber 
die Beimischung von Aussenlosung immer sehr gering. Das zeigt u.a. fol- 
gender Versuch: 


Versuch A 93. 16. VII. 1934. Von acht unter sich méglichst gleichar- 
tigen Zellportionen?) kommen vier auf 20—30 Minuten in einer 0,2 molaren 
Lésung von Rohrzucker in kiinstlichem Brackwasser, die tibrigen vier ver- 
bleiben dagegen in reinem kiinstl. Brackwasser. Dann wird der Zellsaft aus 
jeder Portion getrennt isoliert und auf sein Reduktionsvermégen hin unter- 
sucht. Das Reduktionsvermégen pro 0,1 ccm Zellsaft betrug bei den Zellen aus 
teinem Brackwasser 0,223, 0,224, 0,240 und 0,252 oder durchschnittlich 0,235 ccm 0,1 
norm. K,Cr,O,-Lésung und bei den Zellen aus der Zuckerlésung 0,269, 0,275, 0,293 
und 0,296 oder durchschnittlich 0,283 ccm 0,1 norm. K,Cr,O,-Lésung, wahrend 
0,1 cem der Zuckerlésung 9,00 ccm derselben K,Cr,O,-Lésung verbrauchte. 

Wenn wir die vereinfachende Annahme machen, dass der Unterschied 


1) Die Variationen in der Schiittelgeschwindigkeit dirften die Permeations- 
geschwindigkeit in unseren Versuchen kaum beeinflusst haben. 

2) Da die Gleichartigkeit der Zellportionen bei allen in dieser Arbeit er- 
wahnten Versuchen erstrebt wurde, wird dieselbe in den spaéteren Versuchen 
nicht mehr besonders hervorgehoben. 
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im Reduktionsvermégen allein davon abhangt, dass der Zellsaft der vier letzt- 
genannten Zellportionen mit Spuren der Zuckerlésung vermischt worden ist"), 
sso wtirde also hierdurch eine Permeation von 


(0,283 — 0,235) -100 
9 


==) 58 97, 


der Aussenkonzentration an Zucker vorgetauscht sein. 


Uberhaupt diirfte die Verunreinigung des Zellsaftes mit Aussenlosung bei 
sorgfaltigem Arbeiten immer unterhalb 1 °% bleiben. Wenn es sich um einiger- 
massen gut eindringende Verbindungen handelt, deren Konzentration in den 
analysierten Zellen wenigstens etwa 20 °% betrug, ist eine Verunreinigung des 
Zellsaftes in diesem Ausmass praktisch belanglos. Anders dagegen im Falle 
sehr langsam permeierender Stoffe, deren Konzentration im Zellsaft am 
Ende des Versuchs bloss ein paar Prozent der Aussenkonzentration oder sogar 
noch weniger betrug. Bei den mit solchen Substanzen ausgefiihrten Versuchen 
wurden daher die Zellen, nachdem sie wahrend der bestimmten Zeit in der 
Losung des zu priifenden Stoffes gelegen hatten, etwa 10 Minuten (eine kiir- 
zere Zeit hatte geniigt!) mit kiinstl. Brackwasser gespiilt, ehe der Zellsaft aus 
ihnen isoliert wurde. 

5. Spontane Variationen beziiglich des Reduktionsvermégens und des N- 
Gehaltes des Zellsaftes. — Da die Konzentration des permeierenden Stoffes im 
Zellsaft immer aus der Diujferenz zwischen dem Reduktionsvermégen 
bzw. dem N-Gehalt der Versuchs- und der Kontrollzellen berechnet wurde, 
bedingen alle von vornherein bestehenden diesbeziiglichen Unterschiede einen 
entsprechenden Fehler. Die Variationen hinsichtlich des N-Gehaltes waren 
im allgemeinen bedeutend kleiner als die hinsichtlich des Reduktionsverm6- 
gens. Sonst lasst sich jedoch schwerlich etwas Allgemeingiiltiges betreffs der 
Grésse dieser Fehlerquelle aussagen, u.a. weil die Schwankungen in der Zu- 
sammensetzung des Zellsaftes in verschiedenen Jahreszeiten verschieden gross 
waren. (Gegen den Herbst nahmen sie immer zu.) Selbstverstandlich ist die 
in Rede stehende Fehlerquelle am gefahrlichsten, wenn es sich um die Unter- 
suchung von Verbindungen handelt, deren Reduktionsvermégen klein ist, 
oder die wegen ihrer Schwerléslichkeit oder Giftigkeit nur in sehr geringen 
Konzentrationen benutzt werden kénnen, oder aber die so langsam permeie- 
ren, dass die auch in einer langen Versuchszeit eingedrungenen Mengen klein 
sind. Zur Vermeidung von Fehlschliissen war es in solchen Fallen notig, meh- 


1) Tatsadchlich wird das gréssere Reduktionsvermégen der Zuckerzellen 
.z. T. davon herriihren, dass der Zellsaft infolge des osmotischen Wasser- 
entzuges konzentriert worden ist. Auch eine gewisse Zuckerpermeation ist 
natiirlich theoretisch denkbar, 
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rere Parallelbestimmungen des Reduktionsvermdgens auszufiihren sowohl 


mit Zellen, die in der zu priifenden Loésung gelegen hatten, wie auch mit 
Kontrollzellen. 


Da auf diese Fehlerquelle immer genau geachtet wurde, glauben wir, dass 
sie zu keinen ernsten Fehlschliissen hat Anlass geben kénnen, wohl aber setzte 
sie sowohl der Bestimmung des Permeiervermégens sehr langsam permeieren- 
der Verbindungen wie auch der Priifung sehr verdiinnter Ldsungen eine Grenze. 


6. Durch den permeierenden Stoff veranlasste Verinderungen in der Zu- 
sammensetzung des Zellsaftes. — Es liesse sich denken, dass die permeierenden 
Substanzen irgendwelche chemischen Umsetzungen in den Zellen hervorrie- 
fen, wodurch der N-Gehalt oder das Reduktionsvermégen des Zellsaftes beein- 
flusst werden k6nnte. So z. B. gibt ja Injin an, dass Alkalisalze die Starke- 
hydrolyse in lebenden Pflanzenzellen beférdern, wodurch die Zuckerkon- 
zentration des Zellsaftes ansteigt. In entgegengesetztem Sinn wiirde z. B. 
eine durch den permeierenden Stoff hervorgerufene Exosmose von gelésten 
Zellsaftbestandteilen wirken. Wenn solche Vorgadnge in unseren Versuchen 
vorkamen, wiirden sie eine noch gefahrlichere Fehlerquelle darstellen als die 
soeben besprochenen regellosen Variationen hinsichtlich der Zusammensetzung 
des Zellsaftes. 


Zum Gliick sprechen jedoch zahlreiche Befunde dafiir, dass derartige Vor- 
gange, wenn sie titberhaupt bei den Chara-Zellen vorkommen, jedenfalls keine 
grosse Rolle in unseren Versuchen spielen konnen. 


In diesem Sinne sprechen erstens die ausgefithrten Gleichgewichtsbestim- 
mungen (vgl. Abschnitt III A). Die Gleichgewichtskonzentrationen der per- 
meierenden Verbindungen im Zellsaft wurden unter Benutzung desselben Ver- 
fahrens (entweder Mikro-Kjeldahl- oder Chromsdureverfahren), welches bei 
den eigentlichen Permeationsbestimmungen benutzt wurde, bestimmt. Das 
Ergebnis war, dass das Verteilungsverhaltnis zwischen Zellsaft und Aussen- 
lé6sung im allgemeinen zwischen 0,86 und 1,02 schwankt; nur bei drei Verbin- 
dungen (Methyl- und Athylalkohol sowie Tridthylcitrat) wurden niedrigere 
Werte erhalten, bei keiner héhere. Eine so grosse Konstanz der Ergebnisse 
ware offenbar nicht médglich gewesen, wenn die permeierenden Stoffe irgend- 
welche bedeutenden Anderungen in der Zusammensetzung des Zellsaftes be- 
wirkt hatten. 

Im Falle der drei ebengenannten Verbindungen, deren Verteilungsverhalt- 
nis aussergewohnlich niedrig gefunden wurde, lag es nahe anzunehmen, dass 
sie eine Verminderung des urspriinglichen Reduktionsvermégens des Zellsaf- 
tes bewirken, sei es, dass sie eine Exosmose zelleigener Substanzen hervorrufen, 
oder in anderer Weise. Experimentell konnte jedoch einwandfrei festgestellt 
werden, dass dieser Verdacht nicht stichhaltig ist: 
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Versuch B 268. 6. VII. 1932. Vier Zellportionen werden 5 Stunden in einer 
0,5 molaren Lésung von Athylalkohol gehalten. Darauf kommen sie auf 2 
Stunden in mehrmals gewechseltes (kiinstl. Brack-) Wasser, wo der Alkohol 
wieder exosmiert. Pro 0,1 ccm Zellsaft werden folgende Mengen 0,1 norm. 
K,Cr,O,-Lésung verbraucht: 0,294, 0,294, 0,314 und 0,315 oder durchschnittlich 
0,304 ccm. Vier Kontrollportionen, die nur in kiinstl. Brackwasser gelegen ha- 
ben, verbrauchten pro 0,1 ccm Zellsaft 0,275, 0,290, 0,304 und 0,307 oder durch- 
schnittlich 0,204 cem 0,1 norm. K,Cr,O,-Léosung. 

Versuch B 273. 15. VII. 1932. Wie voriger Versuch, aber 0,5 GM Methyl- 
alkohol statt Athylalkohol. Dauer der Alkoholbehandlung 13 Stunden. Dauer 
der Alkoholexosmose 3,5 Stunden. Die mit Alkohol behandelten Zellen ver- 
brauchen pro 0,1 ccm Zellsaft 0,405, 0,415, 0,436 und 0,495 oder durchschnittlich 
0,438 ccm K,Cr,O,-Lésung. Die Kontrollzellen verbrauchen 0,437, 0,442, 0,462 
und 0,496 oder durchschnittlich 0,459 cem K,Cr,O,-Lésung pro 0,1 ccm Zellsaft. 

Versuch B 284. 25. VII. 1932. Ein ahnlicher Versuch wie die beiden vorigen, 
aber mit einer 0,05 molaren Triathylcitratlésung ausgefiihrt. Die Zellen werden 
3 Stunden damit behandelt. Dann Exosmose des Citrats wahrend 3 weiterer 
Stunden. Die so vorbehandelten Zellen verbrauchen pro 0,1 ccm Zellsaft 0,441, 
0,460, 0,465 und 0,488 oder durchschnittlich 0,464 ccm K,Cr,O,-Lésung. Die Kon- 
trollzellen verbrauchen 0,444, 0,464, 0,472 und 0,493 oder durchschnittlich 0,468 
ccm derselben K,Cr,O,-Lésung. 


Das Reduktionsvermégen des Zellsaftes der vorbehandelten Zellen war 
also in allen Versuchen praktisch dasselbe wie dasjenige der unbehandelten 
Kontrollzellen. 

7. Verdnderungen der eingedrungenen Stoffe in den Zellen. — ‘Theoretisch 
besteht die Moglichkeit, dass die in die Zellen eingedrungenen organischen 
Verbindungen dort etwa zu Kohlensaure und Wasser oxydiert werden, dass 
die Zuckerarten zu unldslicher Starke oder die N-Verbindungen zu unléslichem 
Plasmaeiweiss verwandelt werden usw., kurzum: es ist von vornherein denkbar, 
dass die permeierten Stoffe in den Zellen so verandert werden, dass sie sich dem 
Nachweis mittelst der von uns benutzten analytischen Methoden entziehen. 

Diese Gefahr ist selbstverstandlich hinsichtlich der am langsamsten per- 
meierenden Substanzen am gréssten. Es ist daher wichtig, dass wir gerade 
betreffs einiger sehr langsam permeierenden Verbindungen iiber Versuchs- 
ergebnisse verfiigen, welche zeigen, dass jedenfalls kein bedeutender Ver- 
brauch derselben innerhalb der Zellen stattfindet. 


Versuch A 54, 26. VIII. 1930. Sechs Zellportionen lagen 48 Stunden in einer 
0,2 molaren Malonamidlésung. Drei Portionen, die unmittelbar hiernach ana- 
lysiert wurden, enthielten in ihrem Zellsaft 0,019, 0,021 und 0,023 oder durchschnitt- 
lich 0,021 GM Malonamid. Die drei weiteren Portionen blieben nach der Malona- 
midbehandlung 45 Stunden in kiinstl. Brackwasser. Hiernach analysiert, ent- 
hielten sie 0,018, 0,020 und 0,020 oder durchschnittlich 0,019 GM Malonamid. Der 
Unterschied zwischen den gefundenen Malonamidkonzentrationen ist so klein, 
dass er die Fehlergrenze nicht iiberschreitet. (Wollte man ihm dennoch eine 
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teelle Bedeutung beimessen, so wiirde er sehr gut zu der Tatsache stimmen, dass 
wahrend der ersten 48 Stunden 10,5 Rel.-Proz. in die Zellen eingedrungen war. 
Um ungefahr gleich viele Prozente hat sich ja nach dem Analysenergebnis die 
Malonamidkonzentration des Zellsaftes nachtraglich in Brackwasser vermindert 
— durch Exosmose, wie es scheint.) Ein merkbarer Verbrauch von Malonamid 
innerhalb der Zellen hat also auf keinen Fall stattgefunden. 

Versuch A 55. 7. IX. 1930. Sechs Zellportionen lagen 70 Stunden in einer 
0,25 molaren Erythritlosung. Drei Portionen wurden gleich hiernach analysiert, 
die drei tibrigen Portionen, nachdem sie weitere 44 Stunden in Brackwasser 
(ohne Erythrit) gelegen hatten. Ergebnis: Sofort analysiert, enthielt der Zell- 
saft 0,007, 0,008 und 0,01 oder durchschnittlich 0,009 GM Erythrit. Nach Aufent- 
halt der Zellen in Brackwasser enthielt er 0,008, 0,009 und 0,010 oder durchschnitt- 
lich gleichfalls 0,009 GM Erythrit. Ein merkbarer Verbrauch von Erythrit hat 
also in den Zellen nicht stattgefunden und auch keine nachweisbare Exosmose. 


Hin experimenteller Beweis dafiir, dass auch Rohrzucker nicht in merk- 
lichem Umfang innerhalb der Chara-Zellen verbraucht wird, ergibt sich aus 
den folgenden Versuchen: 


Versuch A 41. 8. VIII. 1930. Zwei Glasnapfchen, deren Bodenflache je 
6 cm? betragt, wurden mit je genau 0,6 ccm einer 0,1 molaren Losung von Rohr- 
zucker in kiinstlichem Brackwasser beschickt. In dem einen Napfchen werden 
19 auf Filtrierpapier abgetrocknete Chara-Zellen so angeordnet, dass sie, in einer 
einfachen Schicht méglichst dicht nebeneinander liegend, von der Zuckerlésung 
eben bedeckt sind. Das Gesamtgewicht der Zellen betrug 355 mg. Das zweite 
Napfchen, das als Kontrolle diente, blieb ohne Zellen. Uber die N apfchen wurde 
ein Becherglas gestiilpt, dessen Innenflache mit feuchtem Filtrierpapier aus- 
gekleidet war. Dann blieben die Gefadsse 22 St. in einem Dunkelzimmer bei 
etwa 22° stehen. Nach Ablauf der Versuchszeit wurde zunachst festgestellt, 
dass die Plasmarotation in samtlichen Zellen noch fortfuhr. Dann wurde die 
Zuckerlésung in einen 10 ccm Messkolben gegossen, die Zellen wiederholt mit 
kleinen Mengen kiinstl. Brackwasser gespiilt, die Waschwdsser mit in den 
Messkolben gegossen und der Kolben zuletzt bis zur Marke gefiillt. In der- 
selben Weise wurde mit der Zuckerlésung des Kontrollgefasses verfahren. Die 
Zuckerkonzentration in beiden Lésungen wurde mittelst der K,Cr,0,-Methode 
bestimmt. Bezeichnet man die Zuckermenge des Kontrollnapfchens mit 1, so 
ergab sich diejenige des mit den Zellen beschickten Napfchens zu 0,986. 

Versuch A 44, 13. VIII. 1930. Dieser Versuch wurde ganz wie der obige aus- 
gefiihrt. Nur war die Zahl der Zellen jetzt 17, ihr Gewicht 390 mg, die Versuchs- 
zeit 20 St. Bezeichnet man wieder die Zuckermenge des Kontrollnapfchens mit 
1, so ergibt sich diejenige des Versuchsnapfchens zu 1,015. 


Das Gesamtergebnis dieser beiden Versuche ist, dass die Rohrzucker- 
menge in der Aussenlésung innerhalb der Fehlergrenzen konstant bleibt. Man 
kann also nicht etwa annehmen, dass der Zucker zwar mit betrachtlicher 
Geschwindigkeit eindringt, im Zellinnern aber stetig verbraucht wird, so dass 
sich infolge dieses Verbrauchs kein Zucker im Zellsaft nachweisen lasst. Denn 
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bei dem kleinen relativen Volumen der Aussenlésung miisste schon ein massi- 
ger Zuckerverbrauch seitens der Zellen eine merkbare Konzentrationsabnahme 
der Aussenlésung verursachen. 

8. Der Lebenszustand der Zellen wiahrend des Permeationsvorganges. — 
Durch spezielle Vorversuche wurde zunachst festgestellt, dass abgepfliickte 
Chara-Blatter, wie sie zu den Versuchen benutzt wurden, in kiinstlichem Brack- 
wasser im Dunkeln aufbewahrt sehr lange (durchsct nittlich etwa 12—18 Tage) 
am Leben blieben, was aus der andauernden Plasmarotation zu ersehen 
war. Und zwar war die Lebensdauer der Zellen wenigstens ebenso lang, 
wenn die Blatter in der Lésung dauernd auf der Schiittelmaschine geschiit- 
telt wurden, wie wenn die Kélbchen mit den Blattern unbewegt auf dem 
Tisch standen. 

Bei Permeationsversuchen mit langsam permeierenden Substanzen wur- 
den im allgemeinen alle Zellen unmittelbar vor dem Abzapfen des Zellsaftes 
auf die Plasmarotation hin untersucht und nur die noch rotierenden benutzt. 
Wenn bei schneller permeierenden Substanzen eine Priifung jeder einzelnen 
Zelle wegen der Kiirze der Permeationszeit nicht mdglich war, wurde in be- 
sonderen Vorversuchen festgestellt, wie grosse Konzentrationen der betref- 
fenden Verbindung von den Zellen ohne Schaden vertragen werden. Ausser- 
dem wurden dann bei den eigentlichen Permeationsversuchen zunachst in 
jede Losung etwas zahlreichere Zellen eingetragen, als allein zur Gewinnung 
der nétigen Zellsaftmenge notig war; nachdem der Zellsaft isoliert war, wurde 
dann festgestellt, dass die iibriggebliebenen Zellen — die einen langeren Auf- 
enthalt in den [osungen hinter sich hatten als die zur Zellsaftgewinnung 
benutzten Zellen — noch alle Plasmarotation aufwiesen. 

Die zu priifenden Substanzen wurden somit im allgemeinen in so 
niedrigen Konzentrationen verwendet, dass nach Ablauf der Versuchszeit 
Rotation in allen Zellen festzustellen war. Bei den Versuchen mit Harn- 
stoff!), Methylolharnstoff, Monacetin, Monochlorhydrin, Schleimsauredia- 
thylester, Diathylmalonamid und Formamid fand jedoch haufig ein Ab- 
sterben zahlreicher Zellen statt. Hier war also die Feststellung der Plas- 
marotation in jeder einzelnen fiir die Zellsaftanalysen zu verwendenden Zelle 
besonders notig. 

Der Schleimsaureathylester wurde immer in Gegenwart von Calciumcarbo- 
nat benutzt, um die hydrolytisch abgespaltene Saure zu neutralisieren. 

9. Traumatische Beeinflussung der Permeabilitét. — HO¥LER und STIEGLER 
(1930) u.a. haben bemerkt, dass in der Nahe von Schnittwunden gelegene 
Zellen haufig eine abweichende Permeabilitat zeigen, auch wenn sie am Leben 


* Die Schadigungen in den Harnstofflésungen waren dusserst wechselnd, 
manchmal fehlten sie ganz. Vgl. Abschnitt III A. 
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bleiben und sonst einen unbeschadigten Eindruck machen. Da die Chara- 
Blatter nur aus wenigen Zellen bestehen (vgl. ConLANDER 1930, Abb. 1), wird 
die zum Versuch benutzte Zelle immer einer Wundflache mehr oder weniger 
nahe liegen. Es schien deshalb médglich, dass die Permeabilitat dieser 
Zellen traumatisch beeinflusst sein k6énnte. 

Um diese Méglichkeit zu priifen, wurden vergleichende Versuche teils mit 
in gewohnlicher Weise abgepfliickten Chara-Blattern und teils mit ganzen 
Chara-Pflanzen, die in ihrer Gesamtheit in die zu priifenden Lésungen ver- 
senkt wurden, ausgefithrt. Die in die gréssten Blattzellen eingedrungenen 
Substanzmengen wurden dabei in gewdhnlicher Weise bestimmt. Solche Ver- 
suche wurden mit drei verschiedenen Verbindungen, Harnstoff, Methylharn- 
stoff und Glycerin, ausgefiihrt. Das Ergebnis war, wie aus den folgenden 
Versuchsprotokollen hervorgeht, dass irgendein deutlicher Unterschied zwi- 
schen den abgetrennten und den an der Mutterpflanze sitzen gebliebenen Zel- 
len nicht beobachtet werden konnte. Eine traumatische Beeinflussung der 
Permeabilitat diirfte also in unseren Versuchen nicht in erheblichem Masse 
stattgefunden haben. 


Versuch B 224. 29. VII. 1931. 0,05 molare Harnstofflésung. 
Permeationszeit (Stunden) 6 13 


: {Blatter nicht abgetrennt 26, 52,0 
Permeierte Mengen (Rel.-Proz.) ) > abgetrennt O80 kos 
Versuch B 226. 30. VII. 1934. 0,15 molare Glycerinlésung. 
Permeationszeit (Stunden) 22 4h 
; {Blatter nicht abgetrennt 33,1 49,1 
Permeierte Mengen (Rel.-Proz.) \ 3 abgetrennt 35,8 50,7 


Versuch B 227. 31. VII. 1934. 0,1 molare Lésung von Methylharnstoff. 


Permeationszeit (Stunden) 2 3,5 

’ J Blatter nicht abgetrennt 4A 9 62/2 

Permeierte Mengen (Rel.-Proz.) loo abgetrennt 40,0 59.6 
10. Verunreinigungen der benutzten chemischen Verbindungen. — Siehe 


Abschnitt II C. 


C. Auswahl, Herkunft, Reinigung und Benennung der benutzten Chemikalien. 


Bei der Auswahl der fiir die Versuche zu benutzenden Verbindungen kamen 
— ausser 6konomischen Riicksichten hinsichtlich des Preises — vornehmlich 
die folgenden Gesichtspunkte in Betracht: — 1. Es sollte eine Auswahl in 
Bezug auf chemische Konstitution, Lipoidléslichkeit, Grenzflachenaktivitat 
und Molekiilgrésse méglichst verschiedenartiger Substanzen gepriift werden. — 
2. Verbindungen, deren osmotisches Verhalten anderen Zellarten gegentiber 
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bereits untersucht war, waren vorzuziehen. — 3. Die Substanzen miissen ge- 
niigend wasserléslich und nicht zu giftig sein. — 4. Sie mtissen entweder mittelst 
des Chromsaureverfahrens von BANG oder mittelst des Kjeldahlverfahrens be- 
stimmt werden kénnen. — 5. Die Untersuchung wurde vorlaufig allein auf 
Nichtelektrolyte oder doch auf Verbindungen, deren Dissoziation in neutraler 
wasseriger Lésung verschwindend klein ist, beschrankt. (Z. B. die Aminosaéuren 
blieben somit diesmal unberiicksichtigt.) 

Im allgemeinen wurden reinste Praparate von Schering-Kahlbaum oder 
Merck benutzt. Einzelne Praparate stammten von Schuchardt (Athylharnstoff, 
Lactamid), Fraenkel & Landau (Cyanamid, Methylolharnstoff, Schleimsaure- 
diathylester) oder aus anderen Quellen (Athylalkohol, Urotropin, Saccharose, 
Antipyrin). Glycerinmethylather und Propylenglykol waren im hiesigen che- 
mischen Laboratorium hergestellt. 

Acetamid, Propionamid, Butyramid, i-Valeramid, Lactamid, T rimethyl- 
citrat und Didthylharnstoff wurden vor dem Gebrauch aus Ather umkristalli- 
siert oder mit Ather gewaschen. Thioharnstoff wurde aus Wasser umkristalli- 
siert. Methylol- und Dimethylharnstoff wurden aus Alkohol umkristallisiert, 
Schleimsaurediathylester mit Alkohol gewaschen. Das Formamid wurde fiir 
die Permeabilitatsversuche nach der Methode von WILLSTATTER und WIRTH 
(1909) gereinigt; zu den Léslichkeits- und Oberflachenaktivitatsbestimmungen 
wurde jedoch das urspriingliche Kahlbaumsche Praparat benutzt, welches sich 
etwas weniger oberflachenaktiv und 6lléslich zeigte. 

Die Lésungen von Propylenglykol, Glycerinaéthylather und Methylolharn- 
stoff waren opaleszierend, die betreffenden Substanzen also offenbar nicht ganz 
rein. 

Nachstehende Verkiirzungen werden benutzt: Diadthylharnstoff pro asymm. 
Diathylharnstoff, Dimethylharnstoff pro asymm. Dimethylharnstoff, Glycerin- 
athylather pro Glycerinmonoathylather, Glycerinmethylather pro Glycerin- 
monomethylather, Monochlorhydrin pro a-Glycerinmonochlorhydrin, Methyl- 
glucosid pro a-Methylglucosid, Schleimsdureester pro Schleimsaurediathylester, 
Urethylan pro Carbamidsauremethylester, Urotropin pro Hexamethylentetra- 
min. 


III. Allgemeine Gesetzmassigkeiten hinsichtlich der Aufnahme 
und Abgabe von Nichtelektrolyten seitens der Chara-Zellen. 


Khe wir daran gehen, das Permeiervermégen der einzelnen Verbindungen 
zu behandeln, ist es nétig, die allgemeinen Gesetzmassigkeiten festzustellen, 
denen die Aufnahme und Abgabe geléster Nichtelektrolyte seitens der Chara- 
Zellen unterliegt. Besonders folgende Fragen sind dabei zu untersuchen: -—— 
1. Welchem Gleichgewichtszustand hinsichtlich der Verteilung der permeie- 
renden Substanz zwischen Aussenlésung und Zellsaft strebt das System zu? — 
2. Erfolgt die Aufnahme der gelésten Nichtelektrolyte nach dem Diffusions- 
gesetz? — 3. Wie verteilt sich der Diffusionswiderstand der Zellen auf Zell- 
wand, Plasma und Zellsaft? — 4. Geschieht der Austritt der gelésten Nicht- 
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elektrolyte aus dem Zellsaft ceteris paribus mit derselben Geschwindigkeit wie 
ihr Hindringen in die Zellen? — 5. Wie beeinflussen die permeierenden Stoffe 
selbst die Zellpermeabilitat? — 6. Besitzen verschiedene Teile der Zellober- 
flache eine verschieden grosse Permeabilitat? 

Im folgenden sollen diese Fragen der Reihe nach behandelt werden. 


A. Der Gleichgewichtszustand. 


1. BISHERIGE BEFUNDE AN ANDEREN ZELLEN. 


Sehr mit Recht schrieb StiLEs vor kaum zehn Jahren: »It is a remarkable 
fact, and one indicating how little the complexity of the problems involved 
in the phenomena of permeability and absorption have been realised by wor- 
kers in these fields, that scarcely any of those who have attempted to obtain 
quantitative data with regard to permeability have concerned themselves 
with the equilibrium attained in the passage of dissolved substances into plant 
cells. Yet it is obvious that a determination of the rate of intake of a sub- 
stance can give no indication of the permeability of the cell unless the position 
of the equilibrium in the intake is known.» (StmxEs 1924 S. 188.) 

Sofern es sich um Nichtelektrolyte handelt, liegen noch heute sehr wenig 
Bestimmungen der Gleichgewichtslage vor. Die einzige Untersuchung, in 
der dieselbe fiir eine gréssere Zahl von Nichtelektrolyten bestimmt worden ist, 
ist diejenige des einen von uns (BARLUND 1929) an Epidermiszellen von 
Rhoeo. Auf plasmolytischem Wege wurde hier festgestellt, dass alle diejenigen 
Verbindungen, bei denen der Gleichgewichtszustand innerhalb der benutzten 
Versuchszeit anndhernd erreicht wird, sich ungefahr im Verhaltnis 1:1 
zwischen Aussenlésung und Zellsaft verteilen. Die eventuellen Abweichungen 
von dieser Gleichgewichtslage waren jedenfalls nicht so gross, dass sie experi- 
mentell sicher zu fassen waren. 


9. KINZELBEFUNDE AN CHARA. 


Im Falle der Chara-Zellen lasst sich die Frage von der Gleichgewichts- 
konzentration der einigermassen schnell permeierenden Nichtelektrolyte ohne 
Schwierigkeit experimentell beantworten. Zu diesem Zweck wurden die Zellen 
so lange in einer Lésung des betreffenden Stoffes belassen, dass vorauszusehen 
war, dass der Gleichgewichtszustand praktisch erreicht sein musste. Die 
Zellen befanden sich dabei im Dunkeln bei gewohnlicher Zimmertemperatur 
(etwa 18 — 23°C), in den meisten Fallen auf der Schiittelmaschine. Dann 
wurde die im Zellsaft vorhandene Konzentration des permeierenden Stoffes 
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in gewohnlicher Weise, d.h. entweder mittelst des Chromsaure- oder. des 
Mikro-Kjeldahlverfahrens bestimmt. Das Ergebnis der in dieser Weise 
ausgefiihrten Versuche findet sich in Tabelle 4 zusammengestellt.. Darin 
bedeutet »Konz.» die Konzentration der zu untersuchenden Substanz in der 
Aussenlésung, wahrend die analytisch gefundene Gleichgewichtskonzentration 
der permeierenden Stoffe im Zellsaft in Rel.-Proz. angegeben ist. Die Zahl 
100 gibt somit an, dass die Konzentration des permeierenden Stoffes im 
Zellsaft genau gleich ihrer Konzentration in der Aussenlésung gefunden 
wurde. Division der in dieser Weise ausgedriickten Gleichgewichtskonzen- 
trationen durch 100 ergibt mithin die »absorption ratio» von ST1LEs und Kipp 
(1919), d. h. das Verteilungsverhaltnis des betreffenden Stoffes zwischen 
Zellsaft und Aussenldésung. 

Zu beachten ist, dass die mit Methyl- und Athylalkohol erhaltenen Werte 
der Gleichgewichtskonzentration infolge der Fliichtigkeit dieser Verbindungen 
wahrscheinlich zu niedrig ausgefallen sind. Als namlich die Gleichgewichts- 
konzentration in gleicher Weise wie hier, aber unter Benutzung mit For- 
malin abgetéteter Zellen, aus denen die gelésten Zellsaftbestandteile gréssten- 
teils exosmiert waren, ausgefiihrt wurde, erhielten wir wiederum fiir Methyl- 
alkohol einen extrem niedrigen Wert (84 Rel.-Proz.) der kaum in anderer Weise 
zu erklaren ist. Die anderen gepriiften Verbindungen (Trimethylcitrat, Acet- 
amid, Harnstoff, Glycerin und Saccharose) ergaben dagegen bei Verwen- 
dung von abgetéteten Zellen Gleichgewichtskonzentrationswerte, die von 100 
Rel.-Proz. kaum abwichen. } 

Im Falle etwas langsamer permeierender Stoffe wurde der Eintritt des 
Gleichgewichtszustandes nicht abgewartet, sondern die Gleichgewichtskonzen- 
tration im Zellsaft wurde in folgender Weise extrapoliert?): 


Wir gehen aus von der spater (Abschnitt III B) zu besprechenden Gleichung 


oak Cc 
= ; In pa i (1) 
worin c die dem Zeitpunkt ¢ entsprechende Konzentration des permeierenden 
Stoffes im Zellsaft, C seine Gleichgewichtskonzentration und k’ eine Konstante 
(die Permeationskonstante) bedeuten. 
Die Konstanten k’ und C sind eindeutig bestimmt durch zwei Konzentra- 
tionsbestimmungen, welche je eine Gleichung ergeben: 


tried. a (2 
k 3 hte ) 
ae wn (3 
k t, Ine 4 (3) 


+ Den Hinweis auf dieses Extrapolationsverfahten verdanken wir der Freund- 


lichkeit von Herrn mag. phil. Gustav ELFVING. 
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Tabelle 1. 


Direkt bestimmte Gleichgewichtskonzentvationen im Zellsaft. 


| ey ! Gleichgewichtskon- 
Permeierender Stoff | Datum ne ‘Stunden “2**ation el Fre7.) | 
_ Einzelwerte | Mittel| 
| | | | | 
Methylalkohol ........ | 2. 9.1930] 0,5 tye 58; 79 ) | 
| CS! So Se | 24. 9.1930} 0,5 | 0,0—4 GL) Goal 7 te Su) 
1 ae 1 25. 9.1980] 0,5 | 24 57 | 62 | 65 1 | 
| Ne 5 EEO fs eLOSt Oo) | 5 81 82 J 
Zpathyleitrat : os ..05'. | 30. 9.1930! 0,05 3 81. | 84 | 
| Bumbo epi lfl., situs | 2.10.1930]| 0,05 3 | 76 ve) 79 | 79 
| > neon AIN WOO ly 8 edt Ale ial acd | | 
eatieylalicoholey .. sk... Be Be A980) 058 veh ory A | 76 79 | | 
, een ee | 23. 9.1930] 0,5 | 2 Ne Re 80 
| oe ae ve 14. 7.1931} 0,5 5 78 Bd sa | | 
arimethyicitrat.i..:...., 4. 10.1930} 0,05 5 | 83 85 90) | 
Be cANPE 59% ade | 6. 9.4934) 0,05 | = 2 | 84.|. 86 86 
| eG hia. : Nid ts 7. 7.4931) 0,1 2 | 83.4 89 | 
PoE REN AIT ise 1S pcre. oiteiin castes eo eee at OOO 10.2 At 87 88 \ 
“Ree oe | 6.10.1930) 0,2 ho |. 87 |..92 5 98. | 89 
| AU ENS TR errr 4.10.1930] 0,1 16 i 1o7 4 30 23-1} 90 
| > Shee, Bead 10/40, £9801) 6,1 14 | 90 | 90} #4 If | 
PAMENYEID 0. oes es et 99 71930)| 1050 0,8—1,5 | 94 93 957), 93 
Glycerinmethylather .. 22. 9.1930) 0,1 24 | 93 93.71 205 94 
Diadthylharnstoff ...... ee Sse 8. 1934 1 10yt 12 93 why SOF E99 96 
MUiseCaaniinle, 2 Aha A... QS L930 Oe 0,8—1,5 | 96 |. 96 98 97 
Succinimmid\. . 6. jen 7. | 8..8.1980] 0,2 6 ly O52 =) 1 OF beri OS gli Ne OT py 
Syatiamrid! herters eo 20s] 19904984 | Ole 4 =Fiesliin 96 13.98 97 
Glycerinathylather ...., 26. 9.1930) 0,1 24 lige 972 1 98 98 
Meetaimid Wiel ics. ssh | 96. 8.1929] o2 | 15 | 95 | 98 |, 99,]) se 
Ne ae Te ee | 29. 8.1929] 0,2 | 40 | 98 | | 
iB aku ce biw ake hrs ay pera Sener 1A 91930 Ore LS eos 4 98 | 98.) 
Monochlorhydrin ...... i 2dte 7, A989Hy.0.3 14 | 95. | 96.) 402 4» 98.) 
Mavaramads. Jsick is os 16. 8.1929] 0,14 10 ec! 98 | 4104 | 99 
Propiotiemid, ....:.... hehe 9.49804 Ore 4:5 |. 96 | 104 | 99 
| Athylenglykol ........ 24. 7.1929} 0,1 16—24 | 97 | 104 | | | 
| PR ns ois. 144. 7.1929] 0,2 Qh 102 i 108 | 
| 3 oe 12. 7.4929) 0,2 48 97 | 99 he | 
ee eo | 17. °9.1929| 0,2 18 96 | 101 | | | 
| eon nee 1 24. 7.4929] 02 | 16—247) 104 bok | 
| "ae dee 24. 7.1929| 04 | 16-24 | 99 | 99 | 
'Propylenglykol ...... 25. 9.1930] 0,2 2% | 98 | 102 100 
Dimethylharnstoff ....) 4% 7.1931/ 0,05 | 13-419 | 98 99 | 102 | 100 
Athylharnstoff ........ | 14.40.1980] 0,1 |) 2348 _ 100 100 402 101. 
WC 2 ig Ch ee re p29. 99.1930), 6,2 4—1,8°\" 98-7 103 4405 | 102 
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Dieses Aquationssystem wird durch Approximation gel6st. Als ersten Nahe- 
rungswert C, fiir C benutzen wir c, und schreiben also C, = 9. Die Gleichung (2) 
gibt nun ae erste Approximation fiir h’ 


Diesen Wert setzen wir in die Gleichung (3) ein, welche in Bezug auf C geldst 
wird, so dass ein zweiter Naherungswert fiir die Gleichgewichtskonzentration 
erhalten wird: 


worin ¢ die Basis der natiirlichen Logarithmen bezeichnet. 


Indem man den so erhaltenen Wert von C in die Gleichung (1) einsetzt, fin- 
det man eine zweite Approximation fiir k’, mit deren Hilfe ein dritter Nahe- 
rungswert von C erhalten wird. In dieser Weise fart man fort, bis C mit dem 
gewiinschten Grad von Genauigkeit bestimmt worden ist. Die sukzessiven 
Werte C,, C,, C, usw. bilden namlich eine konvergierende Reihe. So z. B. erhalt 
man in dem unten erwdhnten Versuch mit Thioharnstoff (wenn ¢, = 7, t, = 
21, cy = 0,605, cy = 0,888 ist) fiir die Gleichgewichtskonzentration die folgenden 
Werte: C, = 88,8, C, = 91,8, C, = 92,5 und C, = 92,6 Rel.-Proz, Benutzt 
wurde in diesem Falle der Wert C = 93 Rel.-Proz. (Die genauesten Werte 
fiir C diirften zu erwarten sein, wenn ¢, mdglichst gross ist und wenn ¢, etwa 
um (),3—0,5 herum liegt.) 


In dieser Weise wurden die Gleichgewichtskonzentrationen der folgenden 
Verbindungen extrapoliert: 


Monacetin. 10. IX. 1930. 0,1 molare Lésung. Nach 3 Stunden war 
die Konzentration des Monacetins im Zellsaft 75,6, mach 6 Stunden 90,4 
Rel.-Proz. Hieraus berechnet sich die Gleichgewichtskonzentration zu 94 
Rel.-Proz. 


Methylharnstoff. 8. X. 1930. 0,1 molare Lésung. Nach 1,5 Stunden war die 
Konzentration im Zellsaft 31,6 (I), nach 3 Stunden 54,1 (II), nach 6 Stunden 
76,0 (IIIT) und nach 24 Stunden 97,2 (IV) Rel.-Proz. Aus I und IV berechnet 
sich die Gleichgewichtskonzentration zu 98, aus II und IV sowie aus IIT und 
IV berechnet sie sich gleichfalls zu 98 Rel.-Proz. 


Thioharnstoff. 18. X. 1930. 0,1 molare Lésung. Nach 7 Stunden war die 
Konzentration 60,5, nach 21 Stunden 88,8 Rel.-Proz. Berechnete Gleichgewichts- 
konzentration 93 Rel.-Proz. 


Lactamid. 14. X. 1930. 0,2 molare Lésung. Nach 12 Stunden war die 
Konzentration 70,7, nach 48 Stunden in zwei Parallelbestimmungen 93,9 bzw. 
96,5 oder durchschnittlich 95,2 Rel.-Proz. Berechnete Gleichgewichtskonzentra- 
tion 96 Rel.-Proz. 


Urotropin. 23. VIII. 1931. 0,1 molare Lésung. Nach 6 Stunden war die 
Konzentration 35,4, nach 48 Stunden 97,5 Rel.-Proz. Berechnete Gleichgewichts- 
konzentration 101 Rel.-Proz. 
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Mit Harnstoff, Diathylmalonamid, Dicyandiamid und Glycerin wurden 
mehrere Versuche zur Bestimmung der Gleichgewichtskonzentration ausge- 
fiihrt, ohne dass dabei ein ganz prazises Ergebnis erreicht wurde. Harnstoff 
und Diathylmalonamid wirken namlich auf die Dauer giftig auf die Zellen, so 
dass hierdurch die Erreichung des Gleichgewichtszustandes oft vereitelt wurde. 
Dicyandiamid und Glycerin wiederum verlangen wegen ihrer sehr langsamen 
Permeation iiberaus lange Versuchszeiten, wobei irgendwelche Fehlerquellen, 
die bei kiirzeren Versuchen belanglos sind, erhebliche Stérungen veranlassen 
kd6nnen. So kam es, dass die mit Glycerin erhaltenen Werte der Gleich- 
gewichtskonzentration zwischen 85 und 119 Rel.-Proz. schwankten, wahrend 
die entsprechenden Werte fiir Dicyandiamid sogar zwischen 84 und 131 
variierten. Aus den einzelnen Harnstoffversuchen ergaben sich Werte zwischen 
72 und 106. Mit Diathylmalonamid gelang nur ein Versuch, aus dem die 
relative Gleichgewichtskonzentration sich zu 94 berechnete. Die einzige 
Schlussfolgerung, die aus den mit Harnstoft, Diathylmalonamid, Dicyandiamid 
und Glycerin ausgefiihrten Gleichgewichtsversuchen gezogen werden kann, 
ist daher die, dass die Gleichgewichtskonzentration dieser vier Verbindungen 
rund 100 Rel.-Proz. betragen muss. 

Im Falle des Methylolharnstoffs und des Schleimsaureathylesters gelang 
uns die Bestimmung der Gleichgewichtskonzentration nicht, da diese beiden 
Verbindungen langsam permeieren und auf die Dauer schadlich auf die Chara- 
Zellen wirken. Ebensowenig konnte die Gleichgewichtskonzentration fiir 
diejenigen Verbindungen ermittelt werden, welche langsamer als Glycerin 
permeieren. Fiir eine solche Verbindung, Malonamid, wurde jedoch in fol- 
gender Weise festgestellt, dass das Verteilungsverhaltnis zwischen Zellsaft 
und Aussenlésung jedenfalls ungefahr 1 betragt: 


Versuch A 46. 16. VIII. 1930. Vier Zellportionen lagen zuerst 47 Stunden in 
einer 0,25 molaren Malonamidlésung. Der Zellsaft aus zwei von diesen Portio- 
nen wurde unmittelbar hiernach analysiert. Analysenergebnis: 0,022 bzw. 
0,023 GM Malonamid. Die beiden iibrigen Zellportionen wurden nach Ablauf 
der ersten 47 Versuchsstunden in eine 0,023 molare Malonamidlésung versetzt. 
Nachdem sie hier 45 Stunden verweilt hatten, wurden sie analysiert. Analysen- 
ergebnis: 0,025 bzw. 0,026 GM Malonamid , d.h. innerhalb der Fehlergrenzen 
dieselbe Konzentration wie in der Aussenlésung. 


Es fragt sich nun weiter, ob das Verteilungsverhaltnis eines gelésten Nicht- 
elektrolyten vielleicht von seiner Konzentration abhangig ist, wie dies bei 
Salzen nach St1LEs und Kipp (1919) der Fall sein soll. Wir haben diese Frage 
unter Benutzung von Lésungen einiger recht verschiedenartigen Nichtelektro- 
lyte studiert: 
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Athylenglykol. Bereits die in der Tabelle 1 enthaltenen Daten zeigen, dass 
sich das Verteilungsverhaltnis dieser Verbindung nicht merklich andert, wenn 
die Konzeritration zwischen 0,1 und 0,4 GM variiert. 

Trimethylcitrat. Versuch B 200. 7. VII. 1931. Versuchszeit 2 Stunden. 
Konz. der Aussenlésung 0,01 bzw. 0,1 GM. Verteilungsverhaltnis im ersten Falle 
0,80 und 0,88, im zweiten Falle 0,83 und 0,89, also in beiden Fallen innerhalb der 
Fehlergrenzen dasselbe. 

Methylharnstoff. Versuch B 202. 9. VII. 1934. Versuchszeit 24 Stunden 
(in dieser Zeit wird der Gleichgewichtszustand eben fast vollstandig erreicht). 


Aussenkonzentration (GM) 0,1 0,02 0,002 
Verteilungsverhaltnis 0,97 1,00 0,97 1,03 2,81 3,00 


Im Falle der kleinsten Aussenkonzentration (0,002 GM) scheint auf den ersten 
Blick eine Speicherung des Methylharnstoffs im Zellsaft stattgefunden zu haben. 
Es kann aber durchaus nicht als festgestellt betrachtet werden, dass eine Spei- 
cherung tatsdchlich stattgefunden hat, denn bei der in Frage stehenden kleinen 
Konzentration ist das Analysenergebnis mit einer sehr grossen Unsicherheit 


behaftet. (Angenommen, dass bei der Titration der riickstandigen Sauremenge 
n 
in der Vorlage nach der Mikro-Kjeldahldestillation etwa 0,06 ccm mehr 100 


NaOH-Lésung verbraucht worden waren, wiirde man das Verteilungsverhaltnis 
4 bekommen haben.) . Die Aussenkonzentration 0,002 GM Methylharnstoff 
wurde daher noch zweimal (13. VII. und 15. VII. 1931) in gleicher Weise wie 
oben untersucht, nur mit dem Unterschied, dass die Versuchszeit das letzte 
Mal 43 Stunden betrug. Drei Parallelbestimmungen ergaben jetzt bei 24-stiin- 
diger Versuchsdauer als Verteilungsverhaltnis die Werte 0,53, 0,92 und 1,22 und 
bei 43-stiindiger Versuchsdauer die Werte 0,28, 0,01 und 1,06. 

Das Gesamtergebnis der mit Methylharnstoff ausgefiihrten Versuche ist also, 
dass ein Hinfluss der Aussenkonzentration auf die Grésse des Verteilungsverhalt- 
nisses nicht feststellbar ist. 

Harnstoff. An das diesbeziigliche Verhalten des Harnstoffs kniipft sich ein 
besonderes Interesse, indem diese Verbindung nach Angaben von HOAGLAND 
and Davis (1929 S. 622) von N¢tella-Zellen aus kleinen Konzentrationen ge- 
speichert werden soll. Auch Chara-Zellen nehmen, wie wir mehrmals feststell- 
ten, aus einer 0,001 molaren Harnstofflésung deutlich mehr N auf, als dem Ver- 
teilungsverhaltnis 1 entsprechen wiirde. Dies beweist aber noch nicht, dass 
Harnstoff als solcher in den Zellen gespeichert wird. Es liegt namlich nahe 
anzunehmen, dass der Harnstoff in den benutzten Lésungen durch Bakterien- 
einwirkung unter Ammoniakbildung zersetzt wird und dass erst das Ammoniak 
in den Zellen gespeichert wird. Die verhaltnismassig grosse und dabei sehr 
»launenhafte» Giftwirkung der Harnstofflésungen!) auf die Chara-Zellen scheint 
in der Tat darauf hinzudeutea, dass in diesen Lésungen unter Umstanden irgend- 
ein giftiger Stoff entsteht. Wenn aber Ammoniak in der Aussenlésung vorhan- 
den ist, muss es in den Zellen stark gespeichert werden, da der Zellsaft bedeutend 
saurer als die Aussenlésung ist. 


1) Sogar in 0,001 molaren Harnstofflésungen ist manchmal die Zahl der 
abgestorbenen Chara-Zellen auffallend gross, wogegen Methylharnstoff. noch in 
einer 200-mal grésseren Konzentration gut vertragen wird. 
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‘Um zu entscheiden, ob die beobachtete N-Speicherung auf eine Aufnahme 
von,/NH, oder von Harnstoff zuriickzufiihren ist, wurde untersucht, wie die 
N-Speicherung von dem pH der Aussenlésung, beeinflusst wird. Handelt es 
sich um eine NH,-Speicherung, so wird dieselbe voraussichtlich ausbleiben, 
wenn das Aussenmedium ebenso sauer wie der Zellsaft gemacht wird. Handelt 
es sich dagegen um eine Speicherung von Harnstoff, so ist ein derartiger Einfluss 
der Reaktion der Aussenlésung nicht zu erwarten. Es wurden zwei Versuche der 
angedeuteten Art ausgefiithrt: . 

Versuch A 94. 17. VII. 1934. Zellportionen werden gehalten in 
a) einer Lésung von (0,001 GM Harnstoff in kiinstlichem Brackwasser 


Dyes » » » » » »  saurer Salzlésung’) 
c) kiinstlichem Brackwasser ohne Harnstoff 
d) saurer Salzlésung » > 


Bei der Ausfiihrung der Mikro-Kjeldahlanalysen verbrauchte 0,1 ccm des 
Zellsaites der vier Zellportionen folgende Mengen 0,1 norm. HCl (ccm): 


a) 0,09 b) 0,10 | cyas) | ) | 
0,18 0,22 (20 + 0), 10. te 0,12 La 0,10 
ee | ee | 0,12 { 0,10 | 


Versuch A 103. 1, VIT]. 1931. Versuchsdauer 92 Stunden. Bezeichnungen 
wie im vorigen Versuch. 
Ergebnis: 
a) b) 0,12 Cc) d) 
Ons Lei 0,14 Oe | 0,13 p02 | 


> 0,14 : 
0,37 j ee | 0,13 | 0,06 | 


Man sieht, dass in beiden Versuchen die N-Speicherung fehlt bzw. nicht 
sicher nachweisbar ist, wenn der Harnstoff in der sauren Salzlésung gelést dar- 
geboten wird, wogegen eine zwar unregelmassige, aber deutliche N-Speicherung 
in der neutralen Lésung stattgefunden hat. Es handelt sich also allem Anschein 
nach nicht um eine Speicherung von Harnstoff, sondern bloss um eine Ammo- 
niakspeicherung. 

Aus obigen Versuchen ergibt sich, dass eine Anderung des Verteilungs- 


verhdlinisses zwischen Zellsaft und Aussenldsung mit der Konzentration in 


0,04 


unseren mit Nichtelektrolyten ausgefiihrten Versuchen nm keinem Falle nach- 
ZUweIsen war. 


3. ZuSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN. 


Uberblickt man die obigen Ergebnisse, so findet man, dass das Verteilungs- 
verhaltnis der untersuchten Nichtelektrolyte zwischen Zellsaft und Aussen- 
lésung nur innerhalb sehr enger Grenzen schwankt. Das Verhaltnis der Innen- 


1) Benutzt wurde eine Lésung, welche sich von dem sonst verwendeten 
kiinstlichen Brackwasser darin unterschied, dass NaHCO, und KCl weggelassen 
und durch 0,06 GM KH,PO, ersetzt waren. Das pH dieser Lésung betrug etwa 
4,8 gegentiber etwa 7,0 bei dem gewohnlichen kiinstlichen Brackwasser. 
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konzentration zur Aussenkonzentration nach erreichtem Gleichgewicht liegt 
namlich in den allermeisten Fallen zwischen 0,9 und 1,0. Nur ausnahmsweise 
wurde ein so niedriger Wert wie 0,8 gefunden. (Die vereinzelten noch niedri- 
geren Werte sind wahrscheinlich durch Verdunstung vorgetduscht.) Nie ist 
das Verteilungsverhaltnis deutlich grésser als 1. Die Grésse der Aussen- 
konzentration hat keinen wahrnehmbaren Einfluss auf das Verteilungs- 
verhaltnis. 

Das Gesamtergebnis spricht somit entschieden dafiir, dass es sich in den 
von uns studierten Fallen um ein einfaches Diffusionsgleichgewicht zwischen 
zwei wasserigen Lésungen — Aussenlésung und Zellsaft — handelt, die durch 
eine beschrankt permeable Scheidewand voneinander getrennt sind. Da der 
Zellsaft eine gréssere Salzkonzentration als die Aussenlosung hat, war namlich 
von vornherein zu erwarten, dass die Léslichkeit der sich verteilenden Nicht- 
elektrolyte im Zellsaft ein wenig kleiner als diejenige im Aussenmedium sei, 
oder anders ausgedriickt, dass das Verteilungsverhaltnis der betreffenden 
Substanzen zwischen Zellsaft und Aussenlésung etwas kleiner als 1 sei. 

Weiter geht aus den experimentellen Befunden hervor, dass der nichtl6- 
sende Raum im Zellsaft klein ist, sowie dass keine merkliche Anreicherung der 
gepriiften Stoffe etwa durch Adsorption an Zellsaftkolloide stattfindet. Ebenso 
wenig ist ein Eingreifen irgendwelcher »vitaler» Faktoren hinsichtlich des 
Gleichgewichtszustandes bemerkbar. 

Alle diese Feststellungen scheinen uns recht beachtenswert in Anbetracht 
der gegenteiligen Ansichten, denen man in der Literatur vielfach begegnet. 
Hier sei nur daran erinnert, dass nach den Ausfiihrungen von StinEs (1924 
S. 189 ff.) die »absorption ratio» innerhalb sehr weiter Grenzen schwanken soll, 
Die (scheinbare?) Diskrepanz zwischen der Auffassung von StTmEs und unse- 
ren Befunden beruht wohl in erster Linie darauf, dass er hauptsachlich das 
Verhalten der Ionen ins Auge gefasst hat, wahrend unsere Ergebnisse sich 
allein auf undissoziierte Molekiile beziehen. Auch ist es selbstverstandlich, 
dass Zellen, deren Zellsaft mehr Kolloide enthalt, sich in Bezug auf die hier in 
Rede stehenden Erscheinungen anders als die Chara-Zellen, deren Zellsaft ja 
erwiesenermassen sehr arm an Kolloiden ist, verhalten kénnen. 


B. Die Giiltigkeit des Diffusionsgesetzes. 


Von fundamentaler Bedeutung beim Studium eines jeden Prozesses der 
Stoffaufnahme bzw. -abgabe seitens lebender Zellen ist die Frage, ob es sich 
dabei im wesentlichen nur um eine (mehr oder weniger gehemmte) Diffusion 
aus der Aussenlésung. ins Zellinnere oder umgekehrt handelt, oder aber ob 
ein Stoffaustausch wesentlich komplizierterer Natur vorliegt. Mit anderen 
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Worten: haben wir es mit der »physikalischen» Permeabilitat der Zelle zu 
tun oder haben wir vor uns einen Fall »aktiver», »physiologischer» Stoffbefor- 
derung, wie sie etwa bei der Sekretionstatigkeit der Driisenzellen, aber auch 
in zahlreichen anderen Fallen zu Tage tritt? Im ersten Falle gehorcht der in 
Rede stehende Vorgang dem Diffusionsgesetz von Fick, im letzten Falle da- 
gegen irgendeiner komplizierteren Gesetzmassigkeit. 

Die Ficxsche Diffusionsgleichung lautet bekanntlich 


dc 
dm = —D.q- 7 dt. (1) 


Hierin bedeutet dm die Substanzmenge, die in der Zeit dt durch den Quer- 
schnitt q eines Diffusionszylinders wandert, wenn an der Stelle x dieses Zy- 
linders im ganzen Querschnitt die Konzentration c herrscht, an der Stelle 
x -+ dx aber die Konzentration c + dc. D, der Diffusionskoeffizient, ist ein 
Proportionalitatsfaktor. 

Wir wollen jetzt versuchen, dieses Gesetz auf den uns hier interessierenden 
Fall anzuwenden: auf das Eindringen eines geldsten Stoffes durch Diffusion 
in die Chara-Zellen bzw. auf das Austreten eines Stoffes aus diesen Zellen durch 
Diffusion. Wir gehen dabei von der Betrachtung zweier extremer Grenzfalle 
aus. 

Grenzfall J. (Vgl. u.a. RuNNsTROM 1911, Mrvazaxi 1927 S. 273 ff., BAR- 
LUND 1929 S. 65, Jacoss und StTEwarT 1932.) Wir nehmen an, dass der per- 
meierende Stoff nur langsam die diinne Zellgrenzschicht!) passieren kann, sich 
dagegen unbehindert im Zellinnern ausbreitet. Infolgedessen bestimmt allein 
die Diffusion durch die Grenzschicht die Geschwindigkeit des Gesamtvor- 
ganges. 

Die Geschwindigkeit des Eindringens ist in diesem Falle proportional dem 
Unterschied zwischen der Gleichgewichtskonzentration des permeierenden 
Stoffes im Zellsaft und seiner augenblicklichen Konzentration daselbst. Sie 
ist auch proportional der Zelloberflache. Wir bekommen also die Gleichung 

if Bg (C—e), (2) 
worin dm die in der Zeit dt eindringende Stoffmenge, g die wirksame Zellober- 
flache, C die Gleichgewichtskonzentration des permeierenden Stoffes im Zell- 
saft und c seine jeweilige Konzentration daselbst bedeuten. Fk ist eine Kon- 


1) Ob es sich um eine schwerpermeable Schicht oder um zwei solche (dussere 
Plasmahaut + Vakuolenwand) handelt, ist in diesem Zusammenhang neben- 
sachlich, denn die gesamte Zytoplasmaschicht der Chara-Zellen hat eine Dicke 
von nur etwa 5 w, was im Vergleich zum Durchmesser der Zellen (etwa 1,0 bis 
4,8 mm) eine recht geringe Grosse ist. 
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stante, welche ein Mass der Permeabilitat der Zellgrenzschicht ftir den be- 
treffenden Stoff darstellt. 
Bezeichnen wir das Volumen der Zelle mit v, so wird m = v-c. Wir er- 


halten somit 
pa pe fC—e) aie 
oder integriert!) 

k=—-n——_- (4) 


Wenn unter sich ganz gleichartige Zellen betrachtet werden, bleiben v 
und g konstant. Begniigt man sich mit Relativwerten, welche z. B. das 
Permeiervermégen verschiedener Substanzen gegeniiber unter sich identischen 
Zellen charakterisieren sollen, so kOnnen diese Gréssen daher in die Konstante 
aufgenommen werden, und wir erhalten die einfachere Gleichung 


Ps Map ion 6) 


Alle diese Gleichungen lassen sich aus der FicKschen Diffusionsgleiching 
ableiten. 

Grenzfall II. (Vgl. Miyazaki 1927 §S. 270 ff. und Hitt 1929 S.70 ff.) Im 
Gegensatz zum Grenzfall I denken wir uns jetzt, dass der Diffusionswiderstand 
in allen Teilen der zylindrischen Zelle gleich ist, dass also keine besondere 
durchtrittshemmende Grenzschicht vorhanden ist. Dann gilt nach Hu, 
wenn das EKindringen des diffundierenden Stoffes durch die Endflachen des 
Zylinders vernachlassigt wird, die Differentialgleichung 


Ma 


0c ‘De Oc (6), 
at x ov\” ar)? 


worin ¢ die Konzentration des diffundierenden Stoffes in einem beliebigen 
Punkt innerhalb des Zylinders zur Zeit ¢ und y den Achsenabstand des betref- 
fenden Punktes bedeuten. D ist die Diffusionskonstante. Hur1, hat diese 
Gleichung integriert und die zeitliche Zunahme des durchschnittlichen Satti- 
gungsgrades des Zylinderinhaltes graphisch dargestellt (l.c. Fig. 5). Unter 
dem »durchschnittlichen Sattigungsgrad des Zylinderinhalts» ist dabei das 
Verhaltnis der jeweiligen durchschnittlichen Konzentration des diffundie- 
renden Stoffes im Zylinder zu seiner Gleichgewichtskonzentration daselbst 
zu verstehen. 

Der Unterschied des Diffusionsverlaufes in den beiden oben gekennzeich- 
neten theoretischen Grenzfallen ist in Abb. 1 veranschaulicht. Kurve I Des 


1) v und q werden hier als wahrend des einzelnen Versuchs unveranderlich 
betrachtet, was allerdings nur anndherungsweise zutrifft. Vgl. S. 32. 
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Abb. 1. Erklarung siehe Text. 


sais 


zieht sich auf den Grenzfall I und zeigt einen Diffusionsverlauf, der die Glei- 
chung (5) befolgt. Kurve II bezieht sich dagegen auf den Grenzfall II und 
veranschaulicht einen Diffusionsverlauf gemdss der Gleichung (6). Die Ab- 
szisse ist der Zeit proportional; auf der Ordinatenachse ist der durchschnitt- 
liche Sattigungsgrad des Zellinhaltes aufgetragen. Die Werte von k’ (Kurve 
T) und D (Kurve IT) sind so gewahlt, dass sich die beiden Kurven in dem 
Punkte schneiden, welcher dem Sattigungsgrad 0,5 entspricht. Beide Kurven 
sind rein theoretisch konstruiert. (Uber die Bedeutung der in derselben gra- 
phischen Darstellung eingetragenen empirisch bestimmten Punkte siehe S. 28.) 
Der charakteristische Unterschied zwischen den beiden Kurven tritt klar her- 
vor. Im Grenzfall II verlauft die Diffusion anfangs schneller als im Grenz- 
falle I, dann relativ langsamer. Doch ist der Unterschied zwischen den beiden 
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Diffusionsverlaufen nicht iibermassig gross. Beiden Kurven ist gemeinsam, 
dass sie zuerst steil aufwarts steigen, dann allmahlich einen flacheren Verlauf 
annehmen und sich zuletzt asymptotisch dem Sattigungsgrad 1 nahern. 

Nun ist es klar, dass, wenn das Eindringen eines gelésten Stoffes in die 
Chara-Zellen (oder umgekehrt das Austreten desselben aus den Zellen) einen 
einfachen Diffusionsvorgang darstellt, dann im konkreten Fall der Prozess 
eine Kurve befolgen muss, die irgendwo zwischen den theoretischen Kurven 
I und II liegt. Je langsamer die Permeation durch die Zellgrenzschichten und 
je schneller die Diffusion des permeierenden Stoffes im Zellinnern geschieht, 
um so mehr nahert sich der Prozess dem Grenzfall I. Je mehr sich aber die 
Permeiergeschwindigkeit durch die Grenzschicht der Diffusionsgeschwindig- 
keit im Zellinnern nahert, um so naher schliesst sich die empirische Kurve der 
Kurve II an. Da aber die Diffusibilitat der verschiedenen Verbindungen im 
Zellsaft innerhalb verhaltnismdssig enger Grenzen schwankt, das Permeier- 
vermégen durchs Plasma dagegen stark variiert, so ist vorauszusehen, dass 
die Form der empirischen Kurve in erster Linie vom Permeiervermégen der 
betreffenden Verbindung abhangig sein wird. Da, wie in den Abschnitten III 
C und IV A gezeigt wird, die meisten von uns studierten Verbindungen die 
Zellgrenzschichten verhaltnismassig sehr langsam durchdringen, ist in den 
meisten Fallen — sofern keine st6renden Momente hinzutreten — ein Diffu- 
sionsverlauf zu erwarten, der praktisch mit der Kurve I zusammenfallt. 

Soviel iiber die Theorie des Konzentrationsausgleichs zwischen Aussen- 
lo6sung und Zellsaft durch Diffusion. Um zu untersuchen, wie das Eindringen 
geléster Nichtelektrolyte in die Chara-Zellen tatsachlich geschieht, wurde im 
Falle verschiedenartiger Verbindungen gepriift, wie viel von denselben im 
Verlauf mehrerer zweckmassig gewahlten Zeitabschnitte in die Zellen ein- 
dringt. Solche Versuche wurden mit langsam, massig schnell und schnell per- 
meierenden Stoffen ausgefiihrt. Die so erhaltenen empirischen Befunde sollen 
unten mit dem theoretisch berechneten Diffusionsverlauf verglichen werden 
und zwar teils an der Hand der graphischen Darstellung in Abb. 1 und teils 
direkt an der Hand des Zahlenmaterials der Versuchsprotokolle. 

In Abb. 1 sind ausser den beiden theoretischen Kurven auch eine Anzahl 
einzelner Punkte eingetragen, welche den empirischen Diffusionsverlauf in je 
einem Versuch mit Glycerin, Urotropin, Athylenglykol und Trimethylcitrat 
zeigen. Da die genannten Verbindungen sehr verschieden leicht permeieren, 
musste fiir jeden Stoff eine besondere Zeiteinheit bei der graphischen Darstel- 
lung benutzt werden. Und zwar entspricht eine Abszisseneinheit beim Glyce- 
rin 48 Stunden, beim Urotropin 8,57 Stunden, beim Athylenglykol 30 Minuten 
und beim Trimethylcitrat 3,33 Minuten. Man sieht, dass die empirischen 
Werte sich recht gut der Kurve I anschliessen. Nur die mit Trimethylcitrat 
erhaltenen Werte zeigen eine gewisse Annaherung auch an Kurve II; die bei- 
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den Kurven liegen aber einander so nahe, dass die hier mitgeteilten Befunde 
keine sichere Entscheidung dariiber zulassen, ob das Eindringen des Trime- 
thylcitrats sich mehr nach der Gleichung (5) oder nach der Gleichung (6) voll- 
zieht. Auch darf nicht verschwiegen werden, dass die Streuung der einzelnen 
Punkte, wie aus den nachfolgenden Versuchsprotokollen hervorgeht, in man- 
chen anderen Versuchen grésser war als in den in Abb. 1 wiedergegebenen 
Versuchen. 

Unten folgt dann eine Zusammenstellung der Ergebnisse samtlicher Ver- 
suche, die speziell zur Ermittlung der Kinetik des Eindringens ausgefiihrt 
sind. Die Versuche sind nach zunehmendem Permeiervermégen geordnet. 
Die Versuchszeiten sind in den mit Acetamid, Trimethylcitrat und Urethylan 
ausgefiihrten Versuchen in Minuten, in allen iibrigen Versuchen in Stunden 
angegeben. Die mit »gef.» bezeichnete Zeile gibt die experimentell gefundenen 
Sattigungsgrade an. Die folgende Zeile gibt an, welche Sattigungsgrade zu 
den betreffenden Zeitpunkten erreicht worden waren, wenn das Eindringen ge- 
mass der Gleichung (5) geschehen ware. Die zugehdrigen k'-Werte sind bei 
jedem Versuch angegeben. Sie wurden erhalten, indem aus einigen um 0,5 
herum liegenden experimentell gefundenen Sattigungsgraden die entsprechen- 
den k’-Werte berechnet wurden. Aus diesen wurde dann das Mittel genom- 
men. Die letzte Zeile in jedem Versuch gibt die Differenz zwischen den experi- 
mentell erhaltenen und den berechneten Sattigungsgraden an. Die Differenz 
wird als positiv bezeichnet, wenn der gefundene Wert grodsser als der berech- 
nete ist, im umgekehrten Falle als negativ. 


Versuch B 61. 22. VIII. 1929. 0,25 GM Glycerin. k’ = 0,012. 


Zeit 42 24 48 Oe: 96 144 192 
gef. 0,18 0,31 (0),44 0,51 0,63 0,86 0,92 
ber. 0,13 0,25 0,44 0,58 0,68 0,82 0,90 
Differenz - 0,05 -- 0,06 -+- 0,00 ==O.07 —. 008 + 0,04 + 0,02 


Versuch B 210. 13. VIT. 1934. 0,25 GM Glycerin. k’ = 0,018. 


Zeit 24 48 96 

gef. 0,38 0,61 0,77 
ber. 0,35 0,58 0,82 
Differenz + 0,03 + 0,03 — (0,05 


Versuch A 43. 11. VIII. 1930. 0,1 GM Dicyandiamid. k’ = 0,021. 


Zeit 10 20 46 90 
gef. 0,18 0,38 0,55 0,87 
ber. 0,19 0,34 () 62 0,85 


Differenz —0,01 + 0,04 —0,07 + 0,02 
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Versuch A 100. 26. VII. 1934. 0,1 GM Harnstoff (in einer sauren Salzlésung 
gelést; vgl. S. 23). k’ = 0,022. 


Zeit 13\2 23,4 47,8 69 417 
gef. 0,28 0,48 0,68 0,71 0),84 
ber. 0,25 0,40 0,65 0,78 0,92 
Differenz + 0,03 -+ 0,03 + 0,03 —(),07 —(),08 


Versuch A 95. 24. VII. 1931. 0,1 GM Harnstoff (in saurer Lésung). k’ = 
0,023, 


Zeit 6 4132 24 741 

gef. (0,13 0,31 0,44 0,68 
ber. (),13 (),26 0,42 0,81 
Differenz + 0,00 + 0,05 + 0,02 —0,138 


Versuch B 181. 10. X. 1930. 0, GM Harnstoff (in kiinstl. Brackwasser). 
hk’ = 0,072. 


Zeit 3 6 12 241) 
gef. 0,19 (),35 _ 0,52 0,87 
ber. 0,19 0,35 0,58 0,82 
Differenz + 0,00 + 0,00 —(),06 + 0,05 


Versuch B 242. 23. VIII. 1934. 0,1 GM Urotropin. k’ = 0,066. 


Zeit 6 12 24 48 

gef. 0,35 0,54 0,76 0,98 
ber. 0,33 0,55 (0,80 0,96 
Differenz + 0,02 —0(,01 —(0),04 + 0,02 


Versuch B 124. 14. VIII. 1930. 0,2 GM Lactamid. k’ = 0,091. 


Zeit 2,5 a 7,5 10 

get. 0,28 0,37 0,50 0,60 
ber. (),20 (),37 0,50 0,60 
Differenz ++ 0,03 + 0,00 + 0,00 + 0,00 


Versuch B 185. 14. X. 1930. 0,2 GM Lactamid. k’ = 0,095. 


Zeit iW, 24 48 

gef. 0,74 0,84 0,99 

ber. 0,68 0,89 0,99 % 
Differenz + 0,06 —(),05 + 0,00 


Versuch B 125, 15. VIII. 1930. 0,2 GM Lactamid. k’ = 0,099. 


Zeit 2 4 6 8 10 

gef. 0,24 0,38 0,50 0,53 0,59 
ber. 0,18 (),33 0,45 0,55 0,63 
Ditferenz + 0,06 + 0,05 + 0,05 —0,02 — 0,04 


') Zahlreiche Zellen abgestorben. 
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Versuch B 178. 8. X. 1930. 0, GM Methylharnstoff. k’ = 0,265. 


Zeit 


1,5 3 6 Anes 24 
gef. 0,32 0,55 0,78 0,91 0,97 
ber. 0,38 0,55 0,80 0,96 1,00 
Differenz —0,01 + 0,00 —(),02 —(),05 ——(),03 
Versuch B 5. 15. VII. 1929. 0,2 GM Athylenglykol. k’ = 1,01. 
Zeit Lp RT ee ee 3 get 
gef. 0,23 0,31 0,39 0,61 0,74 0,89 0,95 0,97 ~~ (0,90 
ber. 0,16 0),29° 0,40 0,64 0,78 0,87 0,95 1,00 4,00 
Differenz +0,07 +0,02 0,01 0,03 0,04 + 0,02 --0,00° —0,03 —0,01 
Versuch B 4. 13. VII. 1929. 0,2 GM Athylenglykol. k’ = 4,13. 
Zeit 0,17 0,33 0,5 1,0 1,5 2 3 6 8 
gef. 0,19 0,30 0,41 0,69 0,86 0,90 0,96 0,96 0,98 
ber. Oi (er 0,48 «0,68 «=~ 082090 0,97 = 1,00°~S 1,00 
Differenz -+0,02 —0,01 —0,02 +0,01 +0,04 + 0,90 0,01 0,04 0,02 
Versuch B 60. 29. VIII. 1929. 0,2 GM Acetamid. k’ = 1,60. 
Zeit 8’ 16’ 2 64" 128’ 256’ 600’ 
gef. 0,20 0,39 0,58 0,76 0,96 0,98 1,00 
ber. 0,19 0,35 0),57 0,82 0,97 1,00 1,00 
Differenz + 0,01 + 0,04 + 0,01 —(),06 — 0,01 —(),02 -L 0,00 
Versuch B 214. 18. VII. 1934. 0,1 GM Trimethyleitrat. k’ = 8,1. 
Zeit 1’ 2’ a 8’ 16’ 32/ 64" 
gef. 0,17 0,29 0,42 0,56 0,82 0,94 1,00 
‘ber. 0,13 0324 0,42 0,66 0,89 0,99 4,00 
Differenz + 0,04 +0,05  -+0,00 —0,10 - —0,07  —0,05 -+- 0,00 
Versuch B 213. 17. VII. 1934. 0,1 GM Trimethylcitrat. k’ = 9,3. 
Zeit os A’ 8’ 16’ ee 64" 
gef. 0,32 0,50 0,68 0,88 0,94 1,00 
ber. 0,27 0,46 0,71 0,92 0,99 1,00 
Differenz +0,05 +0,04 —0,03 —0,04  —0,05 -+- 0,00 
Versuch B 217. 24. VII. 1931. 0,2 GM Urethylan. k’ = 25,7 
Zeit 0,5" 4’ he 4! 8’ 16’ 32’ 
gef. 0,27 0,38 0,57 0,78 0,94 1,01 0,99 
‘ber. 0,19 0,35 0,58 0,82 0,97 1,00 1,00 
_Differenz -+ 0,08 080, 0,01" 40.048 2— 0; 08 -+-0,01 - —0,o1 
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Versuch B 218. 22. VII. 1931. 0,2 GM Urethylan. k’ = 27,2. 


Zeit 0,5" 4’ 2 4! 8’ 16’ 32’ 

gef. 0,16 0,44 0,58 0,75 0,93 0),99 1,00 
ber. 0,20 0,37 0,60 0,84 0,97 1,00 4,00 
Differenz —0,04 +0,07 —0,02 —0,09 —0O,04 —0(,01 + 0,00 


Kin Blick auf die mitgeteilten Befunde zeigt, dass zwischen dem auf 
Grund der Gleichung (5) theoretisch berechneten Diffusionsverlauf und dem 
experimentell gefundenen Verlauf der Stoffaufnahme im grossen und ganzen 
eine recht gute Ubereinstimmung herrscht. Die Abweichungen sind meistens 
nicht grésser, als dass sie ungezwungen auf zufallige Analysenfehler, Tempera- 
turschwankungen wahrend des Versuchs, Unterschiede zwischen den einzel- 
nen Zellportionen und andere derartige unvermeidliche St6rungen zuriick- 
gefiihrt werden kénnen. Leicht verstandlich ist es auch, dass die massig 
schnell permeierenden Verbindungen (von Urotropin bis Acetamid) im 
allgemeinen die gleichmassigsten Ergebnisse geliefert haben, wogegen 
die Unregelmassigkeiten grdésser sind erstens im Falle der am langsamsten 
permeierenden Verbindungen, bei denen im Verlauf der iibermassig langen 
Versuchszeit allerhand Stérungen sich wohl am meisten geltend machen 
ko6nnen, dann aber auch im Falle der am allerschnellsten permeierenden 
Verbindungen, welche wegen der bendtigten sehr kurzen Versuchszeiten 
die gréssten Anspriiche an die manuelle Geschicklichkeit des Experimenta- 
tors stellen. 

Ausser regellosen Schwankungen, die ungezwungen auf zufallige Versuchs- 
fehler zuriickgefiihrt werden kénnen, treten in einigen Fallen vielleicht auch 
gewisse systematische Abweichungen von dem nach Gleichung (5) berechneten 
Diffusionsverlauf zu Tage, und zwar insofern, als die Sattigungsgrade um 0,1 
bis 0,4 herum oft ein wenig zu gross, diejenigen um 0,6 bis 0,9 herum dagegen 
oft etwas zu klein ausgefallen sind. Im Falle der am schnellsten permeieren- 
den Verbindungen diirfte dies wenigstens zum Teil davon herriihren, dass der 
tatsachliche Diffusionsverlauf zwischen den Grenzfallen I und II liegt. Wahr- 
scheinlich bewirken aber auch irgendwelche andereren Faktoren eine geringe 
Abweichung in derselben Richtung. Wenigstens zwei solche Faktoren 
lassen sich in der Tat leicht finden: — 1. Beim Abzapfen des Zellsaftes mi- 
schen sich, wie vorhin (S. 9 f.) erwahnt, Spuren der Aussenlésung mit dem 
Zellsaft. Die hierdurch vorgetéuschte Vergrésserung der tatsachlichen 
Zellsaftkonzentration ist selbstverstandlich relativ am gréssten im Anfang 
des Versuchs, — 2. Wenn die Zellen in die beim Versuch benutzten Lésungen 
eingetragen werden, entziehen diese den Zellen zunachst eine gewisse Menge 
Wasser auf osmotischem Wege. In dem Masse aber, als der geliste Stoff 
in die Zellen eindringt, nehmen diese wieder Wasser auf. Diese Wasserver- 
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schiebungen bewirken natiirlich auch, dass die Anfangskonzentrationen 
relativ zu gross ausfallen miissen. 

Das Hauptergebnis der oben mitgeteilten Versuche ist jedenfalls die 
Feststellung, dass der zeitliche Verlauf der Stoffaufuahme in allen genau 
untersuchten Fallen einer Di//usion entspricht, und zwar wohl im allgemei- 
nen einem solchen Diffusionsprozess, bei dem der effektive Widerstand prak- 
tisch allein in den peripheren Teilen der Zelle lokalisiert ist, wahrend im Falle 
der sehr schnell permeierenden Stoffe auch der Diffusionswiderstand im 
Zellinnern sich vielleicht geltend macht. 

Den Diffusionsverlauf bei allen von uns benutzten Substanzen in eigens 
hierauf gerichteten Versuchen zu studieren, schien uns nicht notig, nachdem 
bereits fiir so viele Stoffe ein formelmassiger Verlauf des Eindringens festge- 
stellt worden war. Doch verfiigen wir itber Befunde, die dafiir sprechen, dass 
atich diejenigen Substanzen, welche in dieser Hinsicht nicht so genau unter- 
sucht worden sind wie die obengenannten, in ahnlicher Weise eindringen. Bei 
der Bestimmung des Permeiervermégens der verschiedenen Substanzen 
(Abschnitt ITV A) wurden namlich in fast jedem Versuch zwei verschieden 
lange Versuchszeiten benutzt. Meist war die eine genau zweimal langer als 
die andere. Wenn dann aus beiden Bestimmungen der k’-Wert auf Grund der 
Gleichung (5) S. 26 berechnet wird, ist selbstverstandlich eine um so bessere 
Ubereinstimmung der Parallelwerte zu erwarten, je genauer der Permeations- 
vorgang die genannte Gleichung befolgt. Wie aus Tabelle 4 zu ersehen ist, 
stimmen tatsdchlich die beiden zu vergleichenden k’-Werte im allgemeinen 
recht befriedigend iiberein. 


Wenn die Stoffaufnahme in die Chara-Zellen dem Diffusionsgesetz gemass 
stattfindet und wenn die permeierenden Stoffe nicht selbst die Zellpermeabili- 
tat verandern, dann muss in einer gegebenen Zeit ein bestimmter Sattigungs- 
grad erreicht sein wnabhingig von der Konzentration der permeterenden Ver- 
bindung in der Aussenlisung. Um die Stichhaltigkeit dieser Voraussetzung zu 
priifen, wurde die Aufnahme von einigen verschiedenartigen Verbindungen 
aus verschieden konzentrierten Lésungen studiert. Bei der Bewertung der 
Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass die relativen Versuchsfehler bei der 
Verwendung von sehr verdiinnten Lésungen erheblich grésser werden als 
sonst. Wenn man dies im Auge behalt, ersieht man aus den folgenden Ver- 
suchen, dass die erreichten Sattigungsgrade den theoretischen Erwartungen 
gemass von der Konzentration der Aussenlosung unabhangig sind. 


Versuch B 66. 1. IX. 1929. Harnstoff. Versuchsdauer 6 Stunden. 
Konzentration der Aussenlésung (GM): 0,2 0,1 0,05 
Sattigungsgrad des Zellsaftes: 0,330 0), 301 0,304 
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Versuch B 203. 9. VII. 1931. Trimethyleitrat. Versuchsdauer 5 Minuten. 


Konzentration der Aussenlésung (GM): 0,2 0,05 0,02 
Sattigungsgrad des Zellsaftes: 0,540 0,591 0,529 0,533 0,470 0,680 
Versuch B 204. 10. VII. 1931. Methylharnstoff. Versuchsdauer 2 Stunden. 
Konzentration der Aussenlésung (GM): 0,25 0,1 0,02 
Sattigungsgrad des Zellsaftes: 0,392 0,430 0,373 0,387 0,339 0,379 
Versuch B 209. 14. VII. 1931. Glycerin. Versuchsdauer 24 Stunden. 
Konzentration der Aussenlésung (GM): 0,25 0,1 
Sattigungsgrad des Zellsaftes: 0,295 0,302 0,314 0,295 0,313 0,358 


Alle in diesem Abschnitt mitgeteilten Resultate sprechen somit dafiir, dass 
die Aufnahme der von uns studierten Nichtelektrolyte in die Chara-Zellen 
durch einen einfachen Diffusionsprozess stattfindet. Mit diesem Ergebnis 
harmonieren atch alle unsere sonstigen Erfahrungen an diesem Objekt, 
so u. a. der im vorigen Abschnitt besprochene Befund, dass die Aufnahme der 
Nichtelektrolyte in den Zellsaft in einem Gleichgewichtszustand resultiert, 
wobei die Konzentration der aufgenommenen Verbindung im Zellsaft nahezu 
ihre Konzentration in der Aussenlésung erreicht. Auch die Feststellung, dass 
der Austritt der untersuchten Nichtelektrolyte aus den Zellen ceteris paribus 
mit derselben Geschwindigkeit wie ihr Eindringen geschieht (vgl. Abschnitt 
III D), spricht natiirlich entschieden gegen die Annahme, es handle sich in den 
studierten Fallen um irgendeine Art eines »aktiven» Stofftransportes. 


C. Wie verteilt sich der Diffusionswiderstand der Zellen auf Zellwand, 
Zytoplasma und Zellsaft? 


Es ist selbstverstandlich wichtig, zu entscheiden zu suchen, in welchen 
Teilen der Zelle der grosse Widerstand, den die Chara-Zellen dem Eindringen 
vieler gelésten Substanzen entgegensetzen, lokalisiert ist. 

Wie im vorigen Abschnitt (III B) bereits dargetan, deutet eine Analyse des 
Diffusionsverlaufs beim Eindringen geléster Nichtelektrolyte in die Chara- 
Zellen am ehesten darauf hin, dass im Falle der meisten permeierenden Ver- 
bindungen der effektive Diffusionswiderstand fast allein an der Peripherie der 
Zellen lokalisiert ist. Nur im Falle derjenigen Verbindungen, die am aller- 
schnellsten durch die peripheren Zellgrenzschichten dringen, scheint auch die 
Zeit, welche nétig ist, damit die Substanz sich durch Diffusion im Zellsaft ver- 
breitet, eine Rolle neben der zum Durchdringen der Zellgrenzschichten néti- 
gen Zeit zu spielen. Dieser Schluss wird durch die im folgenden beschriebenen 
Versuche vollauf bestatigt. 

Ausserdem gilt es aber hier zu entscheiden, wie der periphere Diffusions- 
widerstand sich auf Zellwand und Zytoplasma verteilt. Die Zellwand der von 
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uns benutzten Zellen erwies sich weder als kutinisiert noch als verkorkt. Sie 
farbte sich namlich nicht mit Sudan-Glycerin, trotzdem andere gleichzeitig in 
demselben Bad behandelte Pflanzenteile (Blattquerschnitte von Ficus elastica) 
eine sehr schone Kutikulafarbung ergaben. Unter diesen Umstanden war 
wohl zu erwarten, dass sich die Zellwand der Chara-Zellen als leicht durchlas- 
sig zeigen wiirde. Auch diese Vermutung wird durch die nachfolgenden Ver- 
suche bestatigt. 

Dagegen haben wir leider keine Méglichkeit gehabt, zu entscheiden, wie 
der Diffusionswiderstand des Plasmas sich auf die Plasmahdute und auf das 
Mesoplasma verteilt. (Vgl. HGFLER 1931.) Was wir gemessen haben, ist viel- 
mehr immer der Gesamtwiderstand des Plasmas beim Ubergang eines gelésten 
Stoffes aus der Aussenlésung in den Zellsaft oder umgekehrt. 


I. VERSUCHE MIT ABGETOTETEN ZELLEN. 


Werden Chara-Zellen vorsichtig abgetétet, so kann man hoffen, dass die 
Permeabilitatseigenschaften der Zellwand hierbei im wesentlichen unveradndert 
bleiben, trotzdem das Plasma seinen diffusionshemmendea Einfluss gréssten- 
teils einbiisst. Auch der Diffusionswiderstand des Zellsaftes wird bei der Ab- 
totung der Zellen im wesentlichen unverandert bleiben. Durch einen Ver- 
gleich der Geschwindigkeiten des Eintritts geléster Stoffe in lebende und 
vorsichtig abgetotete Zellen wird man also mit einem recht hohen Grade von 
Wabhrscheinlichkeit approximativ schatzen kénnen, welchen Widerstand die 
leblosen Zellteile (Zellwand + Zellsaft) und welchen Widerstand das lebende 
Zytoplasma dem Eintritt diffundierender Stoffe entgegensetzen. 

Kin solcher Vergleich ist in Tabelle 2 durchgefiihrt. Die erste Spalte ent- 
halt die Namen der sechs Verbindungen, die zu dem Vergleich gewahlt wurden. 
Die zweite Spalte gibt an, in wie vielen Minuten das Stadium der Halbsatti- 
gung bei lebenden Chara-Zellen erreicht wird. Unter Halbsattigung ist dabei 
der Zustand zu verstehen, wobei die durchschnittliche Konzentration der 
diffundierenden Substanz im Zellinnern gleich der Halfte der Gleichgewichts- 
konzentration ist. Die Zahlen der dritten Spalte geben an, in wie vielen Minu- 
ten der Halbsattigungszustand bei vorsichtig abgetdteten Zellen erreicht wird. 
Die letzte Spalte endlich enthalt zum Vergleich Angaben dariiber, in wie vielen 
Minuten das Stadium der Halbsattigung erreicht worden ware, wenn es sich 
um das Kindringen der genannten Substanzen durch freie Hydrodiffusion in aus 
Wasser bestehende Zylinder von den Dimensionen der Charva-Zellen handelte. 


Die Zahlen der zweiten Spalte der Tabelle 2 stellen einen Auszug aus der 
grésseren Tabelle 6 dar. Die Zahlen der dritten Spalte wurden in folgender Weise 
erhalten: Chava-Zellen wurden zur Abtétung wenigstens iiber Nacht mit einer 
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Tawbe Lil eg2s 
Halbsdttigungszeit in Minuten beim Eindringen einiger verschiedenartigen 
Verbindungen in lebende und abgetitete Chara-Zellen verglichen mit den 
theoretisch berechneten Halbsattigungszeiten gleich dimensionierter Wasserzylinder. 


Halbsattigungszeit 
Diffundierende gefunden | berechnet 
Verbindung | : ‘an abgetéteten| _‘ fiir Wasser- 
| an lebenden cena mation | zylinder | 
| 
Methylalkohol ........ | Ars 0.8 0,27 | 
FLariistottiacepecinar 6. 320 | 0,9 0,34 
A CetATHI Cian. erence eer 24 1,2 0,38 
GIy Cerin pe) ese eesre | 1 700 1,9 (),49 
Trimethylcittaton saci: | 5,5 2,2 (),67 
feaccharose, saves acae ae | > 50 000 ht 0,92 


5-prozentigen Formalinlésung behandelt, wonach das Formalin griindlich mit 
Leitungswasser ausgewaschen wurde. Nach dieser Behandlung besitzt die 
Mehrzahl der Zellen auffallenderweise noch eine gewisse Steifheit, wie von einem 
schwachen Turgordruck herriithrend. Mit derartigen Zellen wurde in derselben 
Weise wie sonst mit lebenden Zellen eine Reihe von Permeationsversuchen ange- 
stellt, wobei immer eine Zellportion mit Saccharose, eine andere méglichst 4hn- 
liche Zellportion mit Methylalkohol, Harnstoff, Acetamid, Glycerin oder Trime- 
thylcitrat behandelt wurde. Jede Verbindung wurde wenigstens ein paarmal 
gepriift. Aus jedem Versuch wurde unter Zugrundelegung der Gleichung (6) 
S. 26 die Halbsattigungszeit berechnet. Die erhaltenen durchschnittlichen 
Halbsattigungszeiten sind in der Tabelle 2 enthalten, die einzelnen Versuche 
werden dagegen, um Raum zu sparen, nicht mitgeteilt. 

Die Zahlen der letzten Spalte der Tabelle 2 sind theoretisch berechnet auf 
Grund der Angabe von HILL, (1929, S. 70 ff.), dass beim Eindringen von gelésten 
Stoffen durch Diffusion in einen homogenen Zylinder das Stadium der Halb- 
sattigung erreicht wird nach der Zeit 
2 


(1) 


worin y den Radius des Zylinders und D die Diffusionskonstante (ausgedriickt 
in cm*/Minuten) bedeutet. Hierbei wird vorausgesetzt, dass das Eindringen allein 
durch die Seitenflachen des Zylinders geschieht, was bei der relativ grossen Lange 
der Chara-Zellen in erster Annaherung zutreffen diirfte. Im Falle der von uns 
benutzten Zellen ist y durchschnittlich etwa 0,062 cm. Also ist 


—— 0,063 


’ 


t 


__ 0,063 - 00038 Q ,00024 (2) 
D eet te 


Den International Critical Tables (Vol. V, S. 63 ff.) entnehmen wir die fol- 
genden Diffusionskoeffizienten, ausgedriickt in cm2/sec. und giiltig bei 20°C 
und bei der Konzentration 0,25 oder 0,5 GM: Harnstoff 4,18 - 10~, Acetamid 1,04 - 
10°, Glycerin 0,82-107, Saccharose 0,43-107, Fiir Methylalkohol schatzen wir 
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auf Grund der Angaben a. a.O. den entsprechenden Wert zu etwa 1,46-107>. 
Fur den Diffusionskoeffizienten des Trimethylcitrats haben wir in der Literatur 
keinen Wert gefunden. Da seine Molrefraktion (MRp = 50,3) etwa in der Mitte 
zwischen derjenigen des Glycerins (20,6) und derjenigen der Saccharose (70,4) 
steht, k6nnen wir seinen Diffusionskoeffizienten bei 20° zu rund 0,6-1075 ver- 
anschlagen. WVerwandeln wir diese in cm2/sec. ausgedriickten Diffusionskoeffi- 
zienten in cm?/Minuten und setzen die so erhaltenen Zahlenwerte in die 
Gleichung (2) ein, so bekommen wir die in der letzten Spalte der Tabelle 2 ange- 
gebenen »berechneten» Halbsattigungszeiten. 


Das Zahlenmaterial der Tabelle 2 bietet manches von Interesse. Wie er- 
sichtlich, liegen die fiir freie Hydrodiffusion berechneten Halbsattigungszeiten 
im Falle der sechs in Rede stehenden Verbindungen innerhalb sehr enger Gren- 
zen, namlich zwischen 0,27 und 0,92 Minuten. Die empirisch gefundenen Halb- 
sattigungszeiten abgetéteter Zellen bewegen sich gleichfalls innerhalb recht 
enger Grenzen (von 0,8 bis zu 4,1 Minuten) und sind etwa 3- bis 4-mal grésser 
als die vorigen, was gut verstandlich erscheint, wenn man bedenkt, dass die 
Zellwand und das Plasma wohl in keinem Falle ganz so durchlassig wie eine 
gleich dicke Wasserschicht sein kénnen. Wenn man die gepriiften Substanzen 
nach zunehmender Halbsattigungszeit ordnet, bekommt man ganz dieselbe 
Reihenfolge, einerlei ob man die theoretisch berechneten oder die empirisch 
bestimmten Halbsattigungszeiten benutzt. Daraus geht hervor, dass die Zell- 
wand ziemlich gleichmassig diffusionshemmend auf Verbindungen verschie- 
dener Art wirkt; nur werden, wie es scheint, grdssermolekulare Verbindungen 
ein wenig starker als kleinmolekulare Verbindungen in ihrer Bewegung ge- 
bremst, was auf eine (allerdings nur wenig hervortretende) Siebwirkung der 
Zellwand (oder des abget6teten Plasmas) hindeutet. Gehen wir jetzt zu der 
Spalte iiber, welche die Halbsattigungszeiten der lebenden Zellen enthalt, so 
andert sich das Bild ganzlich. Die einzelnen Verbindungen dringen mit aus- 
serst verschiedener Geschwindigkeit in die lebenden Zellen ein. Wahrend der 
Methylalkohol fast ebenso schnell in die lebenden wie in die abgetdteten Zellen 
eindringt, diffundiert das Glycerin rund 2500-mal und die Saccharose sogar 
mehr als 10000-mal langsamer in die lebenden als in die abgetoteten Zellen 
hinein. Wenn man nicht annehmen will, dass die Durchlassigkeit der Zell- 
haut durch die Formalinbehandlung radikal verandert worden ist, was wohl 
wenig Wahrscheinlichkeit fiir sich hat, muss man also schliessen, dass eben das 
lebende Zytoplasma das praktisch allein wirkende Diffusionshemmnis beim 
Eindringen der meisten hier in Rede stehenden Verbindungen darstellt. 


Der in der Tabelle 2 durchgefiihrte Vergleich zwischen der Permeabilitat 
lebender und abgetéteter Zellen ist insofern nicht ganz exakt, als die zu ver- 
gleichenden Versuche nicht gleichzeitig ausgefihrt worden sind und somit 
keine Gewahr fiir gleiche Temperatur und gleiche Grésse der benutzten Zellen 
besteht. Um den Vergleich wenigstens fiir zwei Verbindungen, Methylalkohol 
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und Trimethylcitrat, genauer durchzufihren, wurden mit diesen Substanzen 
Permeabilitatsversuche gleichzeitig an lebenden und abgetoteten, sonst aber 
moglichst gleichartigen Zellportionen gemacht. Die Ergebnisse finden sich 
in der Tabelle 3 zusammengestellt. Es bedeutet A lebende und B abgetdtete 
Zellen. 


Tabelle 3. 


Eindvingungsgeschwindigheit von Methylalkohol und Trimethylcitrat in lebende 
(A) und abgetitete (B) Chara-Zellen. 


a 


nwa a 
$2 | Diffundierende Konz. ee | Konz. im Zellinnern 
| 28 Substanz GM eau Rel.-Proz. 
oa zs ® ) a (Minuten) | ( 
rhe | JadA ol) Bug lee} caleienl Uaiaes 
| | | | 
B 309/Methylalkohol ../ 0,3 | 19% | 0,5 | 0,5 | 42,1 45,9 | 47,7 49,0 
B 310 » sgehhs ubee el Oye | 0,5 | 48,4 441 | 44,5 46,7 
B 345|Trimethylcitrat ..| 0,05 | 21° | & | 2 | 41,5 47,4 | 40,5 43,9 
IB 317 > eal) O05 Bie (utoe 2 | 421 48,0 | 44,9 42,0 


Die Ergebnisse stimmen mit denjenigen der Tabelle 2 gut tiberein. Es zeigt 
sich wieder, dass der Methylalkohol eben merklich schneller in abgetdtete als 
in lebende Zellen eindringt, wogegen das Trimethylcitrat etwa 2-mal schneller 
in abgetétete als in lebende Zellen hineindiffundiert. 


2. VERSUCHE MIT DER ISOLIERTEN ZELLWAND. 


Da die Méglichkeit theoretisch vorhanden ist, dass das Formalin die Durch- 
lassigkeit der Zellwand durchgreifend verandert, haben wir versucht, die Per- 
meabilitat auch der nicht vorbehandelten Zellwand in isoliertem Zustand zu 
untersuchen. Zu diesem Zweck wurden zunachst grosse Chara-Zellen der 
Lange nach aufgeschlitzt. Die Zellwand wurde dann mit Wasser abgespiilt 
und mittelst zweier Gummiringe zwischen zwei dickwandigen Glasrohren 
membranartig ausgespannt. Zum Abdichten der Fugen zwischen Gummi 
und Zellwand sowie zwischen Gummi und Glas wurde Vaseline verwendet. 
Das eine Rohr wurde dann mit reinem Wasser, das zweite mit einer 
Losung eines Stoffes, dessen Vermédgen, durch die Zellwand zu diffun- 
dieren, untersucht werden sollte, gefiillt. Nach einer angemessenen Zeit 
wurde dann festgestellt, wie viel Substanz durch die Membran hindurch- 
gegangen war. 

Die Ausfiihrung dieser Versuche war aber nicht leicht, und die Zahl der 
gelungenen Experimente geniigt nicht, um sichere Schliisse zuzulassen. So- 
weit aber die Versuche ein Urteil gestatten, scheint es, dass die Zellwand 
fiir Saccharose leicht durchlassig, fiir Orange G (einen hochdispersen, 
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lipoidunléslichen Sulfosaurefarbstoff) ziemlich durchlassig, fiir Alkaliblau 
(einen hochkolloidalen, lipoidunléslichen Sulfosdurefarbstoff) dagegen un- 
durchlassig ist. 

Jedenfalls scheinen somit auch diese Versuche die grosse Durchlissigkeit 
der nativen Zellwand fiir molekulardisperse Lisungen zu bestiitigen. 


SCHONFELDER (1930 S. 495) scheint zu glauben, dass die Kutikula in 
unseren mit Rhoeo ausgefithrten Versuchen die Permeation der lipoidléslichen 
Stoffe gegentiber derjenigen der lipoidunléslichen geférdert habe. Wir kén- 
nen dieser Ansicht nicht beipflichten (vgl. BARLUND 1929 S. 51). Noch 
weniger aber kommt dieser Einwand im Falle der Chara-Zellen in Be- 
tracht, nachdem festgestellt worden ist, dass sogar in hohem Grade lipoidun- 
lésliche und grossmolekulare Verbindungen, wie Saccharose, rasch durch die 
Zellwand diffundieren. 


D. Die Permeabilitat der Zellgrenzschichten in entgegengesetzten Richtungen. 


Uber die relative Permeabilitat der Zellgrenzschichten in entgegengesetz- 
ten Richtungen, d.h. von aussen nach innen und von innen nach aussen, ist 
bisher iiberaus wenig mit Sicherheit ermittelt worden. Was speziell das Per- 
meieren der Nichtelektrolyte in entgegengesetzten Richtungen betrifft, liegen 
hieriiber kaum andere systematische Beobachtungen vor als diejenigen des 
einen von uns (BARLUND 1929 S. 77 ff.) an Epidermisprotoplasten von Rhoeo. 
Diese zeigten sich fiir mehrere Nichtelektrolyte in beiden Richtungen gleich 
permeabel. 

In Anbetracht der Diirftigkeit der bisherigen diesbeziiglichen Erfahrungen 
schien es uns wichtig, das Verhalten der Chara-Zellen in dieser Hinsicht zu 
untersuchen. 

Zuniachst einige Versuche mit Athylenglykol. 


Versuch B 6. 17. VII. 1929. Temp. 20°. Es wird gleichzeitig untersucht 
a) das Eindringen des Glykols aus einer 0,2 molaren Lésung in die nicht vorbe- 
handelten Chara-Zellen und b) das Austreten des Glykols aus ebensolchen Zellen, 
die zundchst 18 Stunden in einer 0,2 molaren Glykollésung waren, wobei das 
Glykol praktisch bis zur Sattigung eingetreten war, wonach die Zellen in (kiinst- 
liches Brack-)Wasser versetzt wurden. Ergebnis: 


Permeationszeit: 30’ 60’ 90’ 
a) Soa 52,0 70,8 
Permeierte Menge (Rel.-Proz.+)) b) ue. 6 66,8 83,0 


1) Die Bezeichnung Rel.-Proz. wird bei den Exosmoseversuchen in einem 
etwas anderen Sinne verwendet als sonst in dieser Arbeit. Wenn aus Zellen, 
die urspriinglich a GM der permeierenden Substanz enthielten, } GM exosmiert 


b 
sind, bezeichnen wir die exosmierte Menge als vial 100 Rel.-Proz. 
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Versuch B 10. 25. VII. 1929. Temp. 21°. Wie voriger Versuch, nur dass 
die Glykolkonzentration der Aussenlésung 0,1 GM und die Dauer der Vorbe- 
handlung 12 Stunden betrug. 


Permeationszeit: 30’ 60’ 90’ 
a) 45,7 73,9 84,1 
Permeierte Menge (Rel.-Proz.) b) 53,7 74,8 82,7 


Versuch B 11. 27. VII. 1929. Temp. 21°. Glykolkonzentration 0,2 GM. 
Dauer der Vorbehandlung 6 Stunden. Sonst wie im vorigen Versuch. 


Permeationszeit: 30’ 60’ 90’ 
a) 50,0 65,1 80,6 
Permeierte Menge (Rel.-Proz.) b) 53,6 69,5 841 


Versuch B 12, 28. VII. 1929. Temp. 21°. Glykolkonzentration 0,1 GM. 
Dauer der Vorbehandlung 10 Stunden. Sonst wie im vorigen Versuch. 


Permeationszeit: 30’ 60’ 90’ 
) a) 49,2 62,8 86,9 
Permeierte Menge (Rel.-Proz.) b) Eas 67.2 86,4 


Man sieht, dass in den obigen Versuchen die in entgegengesetzten Richtun- 
gen durchgetretenen Stoffmengen immer ganz derselben Gréssenordnung sind. 
Irgendein bedeutender Unterschied hinsichtlich der Permeabilitat fiir Glykol 
in entgegengesetzten Richtungen besteht also jedenfalls nicht. 


Doch sind, besonders im Versuch B 6, andeutungsweise aber auch in den an- 
deren Versuchen, die ausgetretenen Mengen fast immer ein wenig grésser als 
die unter denselben Bedingungen eingetretenen. Berechnet man die Permea- 
tionskonstanten fiir den Ein- und Austritt getrennt, so verhalten sie sich zu ein- 
ander im Versuch B 6 wie 1: 1,45, im Versuch B 10 wie 1: 1,07, im Versuch B 11 
wie 1: 1,12 und im Versuch B 412 wie 1: 1,03. 


Es ware sicher verfriiht, wollte man aus diesen Zahlen den Schluss ziehen, 
dass die Chara-Zellen ein wenig permeabler fiir Glykol in der Richtung von innen 
nach aussen als in entgegengesetzter Richtung seien. Denn abgesehen davon, 
dass der Unterschied hinsichtlich der permeierten Mengen nur im Versuch B 6 
die gew6hnliche Fehlergrenze der Bestimmungen deutlich iibersteigt, kénnte 
man sich leicht auch eine andere Erklarung fiir diesen Unterschied denken: 
Die Zellen, an denen die Exosmosegeschwindigkeit untersucht wurde, haben in 
obigen Versuchen mehrere Stunden in einer 0,1—0,2 molaren Glykollésung ver- 
weilt; die Zellen, an denen die Eintrittsgeschwindigkeit gemessen wurde, haben 
dagegen keine derartige Vorbehandlung hinter sich. Wenn man nun etwa an- 
nimmt, dass die betreffende Vorbehandlung die Zellpermeabilitat fiir Glykol 
ein wenig erhéht, so erklart sich hierdurch der beobachtete Unterschied zwischen 
der Hintritts- und Austrittsgeschwindigkeit, ohne dass man eine verschiedene 
Permeabilitat in entgegengesetzten Richtungen anzunehmen braucht. 
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Zur weiteren Klarung dieser Frage wurden folgende Versuche ausge- 
fiihrt: 


Versuch B 295. 5. VIII. 1932. Temp. 25°. Zwei Zellportionen (A und B) 
liegen 15 Minuten in einer 0,1 molaren Glykollésung und werden dann analysiert. 
Eingedrungen 33,0 bzw. 39,9 Rel.-Proz. Glykol. Vier weitere Zellportionen 
(C—F) blieben erst 24 Stunden in einer 0,1 molaren Glykoll6sung. Da das Ver- 
teilungsverhaltnis des Glykols 1 betragt, enthielt also der Zellsaft nach dieser 
Vorbehandlung gleichfalls 0,1 GM Glykol. Jetzt kommen C und D auf 15 Minuten 
in 0,2 GM Glykol, E und F dagegen auf 15 Minuten in kiinstl. Brackwasser ohne 
Glykol. Das Diffusionsgefalle ist also in allen Fallen gleich gross. Fingetreten 
in C und D (wahrend der zweiten Permeationsperiode) 31,1 bzw. 36,7 Rel.-Proz., 
ausgetreten aus E und F 31,1 bzw. 33,6 Rel.-Proz. Die Permeation war also in 
allen Fallen innerhalb der Fehlergrenzen gleich gross. 

Versuch B 297. 6. VIII. 1932. Temp. 25°. Ausgefiihrt ganz wie der vorige 
Versuch, nur das die Permeationszeit 20 statt 15 Minuten betrug. Analysen- 
ergebnis: A und B 41,9 bzw. 45,9 Rel.-Proz., C und D 42,2 bzw. 47,5 Rel.-Proz., 
E und F 41,0 bzw. 46,7 Rel.-Proz. Die Permeation war also auch hier unter den 
verschiedenen Bedingungen innerhalb der Fehlergrenzen gleich gross. 


Das Endergebnis samtlicher Glykolversuche ist somit die Erkenntnis, dass 
die Chara-Zellen innerhalb der Fehlergrenzen der Versuchsmethode gleich 
permeabel fiir diese Verbindung in entgegengesetzten Richtungen sind. 

Mit Acetamid wurden zwei Versuche in ganz derselben Weise wie die bei- 
den letzterwahnten Glykolversuche ausgefiihrt, nur dass die Permeationszeit 
jedesmal 15 Minuten betrug und dass die Zellportionen C—F zuerst 12—16 
Stunden in einer 0,1 molaren Acetamidl6sung verweilten. Das Ergebnis war: 


Versuch B 243. 23. VIII. 1931. Temp. 21°. Die permeierten Mengen betru- 
gen bei A 37,2, B 43,5, C 46,9, D 49,1, E 37,5 und bei F 43,6 Rel.-Proz. 

Versuch B 245, 29. VIII. 1931. Temp. 20°. Die permeierten Mengen betru- 
gen bei A 40,3, B 41,8, C 36,1, D 41,4, E 39,9 und bei F 42,7 Rel.-Proz. 


Ein Unterschied hinsichtlich der Permeabilitat in entgegengesetzten Rich- 
tungen ist also auch bei Anwendung von Acetamid nicht zu bemerken. 

Mit zwei langsamer permeierenden Verbindungen, Methylharnstoff und 
Urotropin, wurden entsprechende Versuche nach folgendem Schema ausge- 
fiihrt: Die Zellen verweilen zundchst ¢ Stunden in einer a-molaren Losung der 
zu priifenden Substanz. Ein Teil der Zellen (Gruppe I) wird hiernach ana- 
lysiert. Die Konzentration der permeierenden Verbindung im Zellsaft sei 
b. Die iibrigen in derselben Weise vorbehandelten Zellen werden jetzt in 
zwei Gruppen eingeteilt. Die Zellen der einen Gruppe (II) kommen auf ¢ 
Stunden in eine Lésung der zu priifenden Substanz, deren Konzentration 2 } 
betragt. Die Zellen der letzten Gruppe (III) kommen dagegen auf ¢ Stunden 
in kiinstl. Brackwasser. Zuletzt werden die Zellen der Gruppen II und HI 
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analysiert. Hier wird also wie in den beiden letzten Glykolversuchen an in 
gleicher Weise vorbehandelten Zellen teils die Hintrittsgeschwindigkeit 
(Gruppe II) und teils die Austrittsgeschwindigkeit (Gruppe III) untersucht. 
Ausserdem wird noch die Geschwindigkeit des Eindringens in nicht vorbe- 
handelte Zellen (Gruppe I) festgestellt. 


Versuch B 246. 30. VIII. 1931. Temp. 20°. Methylharnstoff. a = 0,1 GM, 


¢ = 2,5 Stunden. 
Gruppe I Gruppe II Gruppe III 


Permeierte Mengen (Rel.-Proz.) 31,9 34,6 nicht bestimmt 35,2 41,4 


Versuch B 247. 2. 1X. 1931. Methylharnstoff. a = 0,1 GM, ¢ = 4 Stunden. 
Gruppe I Gruppe ITI Gruppe ITI 
Permeierte Mengen (Rel.-Proz.) 41,8 43,9 41,6 43,7 40,0 45,8 


Versuch B 248. 4& 1X. 1934. Urotropin. a = 0,05 GM, ¢ = 12 Stunden, 
Gruppe I Gruppe II Gruppe ITI 
Permeierte Mengen (Rel.-Proz.) 35,0 38,1 32,8 35,9 33,6 40,3 


Versuch B 249. 6. IX. 1931. Urotropin. a = 0,05 GM, ¢ = 12 Stunden. 
Gruppe I Gruppe II Gruppe IIT 
Permeierte Mengen (Rel.-Proz.) 34,7 34,8 Bo. o4s6 37,5 41,8 


Man ersieht aus obigen Versuchsprotokollen, dass, abgesehen von regello- 
sen Schwankungen, die wohl von zufalligen Versuchsfehlern bedingt sind, kein 
bestimmter Unterschied zwischen den drei Gruppen vorhanden ist. Offenbar 
besteht also kein wahrnehmbarer Unterschied hinsichtlich der Permeabilitat 
der Chara-Zellen fiir Methylharnstoff und Urotropin in entgegengesetzten 
Richtungen. 

Schliesslich wurden noch ahnliche Versuche mit Dicyandiamid und Gly- 
cerin ausgefiihrt. Da diese Verbindungen sehr langsam permeieren, waren 
die permeierten Mengen immer recht klein. Infolgedessen war die Genauig- 
keit der Resultate bedeutend geringer als sonst. Der einzige Schluss, der aus 
diesen Versuchen, die hier nicht in extenso mitgeteilt werden, gezogen werden 
kann, war daher der, dass die Permeabilitat der Chara-Zellen in entgegenge- 
setzten Richtungen auch fiir diese Verbindungen jedenfalls der Gréssenord- 
nting nach gleich gross ist. 

Es konnte also an den Chara-Zellen in keinem Falle eine polare Permea- 
bilitat fiir Nichtelektrolyte nachgewiesen werden. 


E. Beeinflussung der Permeabilitat seitens der permeierenden Stoffe. 


Als eine fundamentale Eigenschaft der Protoplasmapermeabilitat wird 
von vielen Forschern ihre grosse Verdnderlichkeit unter dem Einfluss der ver- 
schiedensten dusseren und inneren Faktoren angesehen. 
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Die Frage nach dem Einfluss aller in Frage kommenden Faktoren auf die 
Permeabilitat der Chava-Zellen gehért nicht in den Rahmen der vorliegenden 
VerOffentlichung. Dagegen erscheint es wichtig, schon jetzt zu entscheiden zu 
suchen, ob die hier studierten Nichtelektrolyte selbst die Permeabilitat der 
Protoplasten wesentlich verindert haben. Gewisse Literaturangaben liessen 
namlich eine derartige Beeinflussung in wenigstens zwei verschiedenen Rich- 
tungen denkbar erscheinen. 


1. EINFLUSS GROSSER ZUCKERKONZENTRATIONEN. 


Zahlreiche Forscher haben mit Nachdruck der Vermutung Ausdruck gege- 
ben, dass die etwa in plasmolytischen Experimenten zu Tage tretende dusserst 
geringe Permeabilitat der Protoplasten fiir Zucker und ahnliche Verbindungen 
keine Eigenschaft der normalen Protoplasten sei. Vielmehr sei die Proto- 
plasmapermeabilitat durch die benutzten grossen Konzentrationen an Zucker 
oder anderen Stoffen abnorm herabgesetzt. Ausserungen in dieser Richtung, 
wenn auch mit etwas variierender Begriindung, findet man z. B. bei Han- 
STEEN CRANNER (1922, S. 136 f.), Jacops (1924), DERRY (1929), GELLHORN 
(1929 S. 14 f. und 65) und KostytscHEew (KostytscHEw-WEn’ 1931, S.57£.). 

Um zu entscheiden, ob diese Vorstellung von dem permeabilitatsvermin- 
dernden Einfluss grosser Zuckerkonzentrationen fiir unsere Chara-Zellen zu- 
trifft, haben wir Versuche zweierlei Art ausgefiihrt: teils so, dass die Auf- 
nahme von Zucker aus moglichst verdiinnten Zuckerl6sungen mit derjenigen 
aus konzentrierteren Losungen verglichen wurde, und teils so, dass die Auf- 
nahme von einigermassen schnell permeierenden Verbindungen in Anwesen- 
heit und Abwesenheit von Zucker vergleichend untersucht wurde. 


a. Aufnahme von Zucker aus verschieden konzentrierten Lisungen. 


Die grdésste Zuckerkonzentration, die bei Permeabilitatsversuchen mit 
unserem Chara-Material gefahrlos verwendet werden kann, ist 0,25 GM, denn 
die Chara-Zellen, deren Plasma mit der Zellwand innig verwachsen ist, sind 
gegen Plasmolyse sehr empfindlich (vgl. Jost 1929). Bei den Versuchen mit der 
genannten Zuckerkonzentration hatte es sich gezeigt, dass die Chara-Zellen in 
43—48 Stunden keine nachweisbaren Zuckermengen aus der Aussenlésung 
aufnehmen (vgl. Abschnitt IV A). Folgende Versuche zeigen nun, dass auch 
aus recht verdiinnten, d.h. 0,01—0,02 molaren Zuckerlésungen keine nach- 
weisbaren Zuckermengen in die Zellen eindringen. 


Versuch A 86. 34. VII 1930. Vier Zellportionen lagen 42 Stunden (im 
Dunkeln) in einer 0,01 molaren Rohrzuckerlésung (der Zucker, wie immer, in 
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kiinstl. Brackwasser gelést). Vier 4ahnliche Zellportionen lagen gleichzeitig dane- 
ben in kiinstl. Brackwasser ohne Zuckerzusatz. Der Zellsaft verbrauchte fol- 
gende Mengen 0,1 norm. K,Cr,O,-Lésung (ccm pro 0,1 ccm Zellsaft): 


Ohne Zuckerzusatz: 0,235 (0,264 0,266 0,266 Mittel: 0,258 
Mit » 0,253 (0,257 0,259 0,271 » 0,260 


Versuch A 39. 4%. VIII. 1930. Der Versuch wurde in derselben Weise aus- 
gefiihrt wie der vorige, nur mit dem Unterschiede, dass diesmal eine 0,02 
molare Saccharoselésung verwendet wurde und dass die Versuchszeit 45 Stun- 
den betrug. Der K,Cr,O,-Verbrauch war: 


Ohne Zuckerzusatz: (0,213 (0),222 0,224 0,280 Mittel: 0,235 
Mit » 0,212 (),241 0,263 0,267 » 0,246 


Versuch A 102.27. VII. 1931. Fiinf Zellportionen lagen 70 Stunden in einer 
0,02 molaren Glukoselésung, fiinf A4hnliche Zellportionen in kiinstl. Brackwasser. 
Der K,Cr,0,-Verbrauch war: 


Ohne Zuckerzusatz: 0,243 0,256 0,263 0,265 0,293 Mittel: 0,264 
Mit » 0,245 0,254 0,254 0,269 0,306 » 0,266 


Wie ersichtlich, ist das Reduktionsvermégen des Zellsaftes in allen drei 
Versuchen innerhalb der Fehlergrenzen dasselbe, einerlei ob ‘die Zellen in 
Zuckerlosung oder in reiner Salzlésung gelegen haben. Wir miissen somit 
feststellen, dass bei Chara-Zellen, die in einer 0,01 bis 0,02 molaren Lésung von 
Saccharose oder Glukose in kiinstlichem Brackwasser liegen, das Eindringen 
des Zuckers in den Zellsaft ebenso wenig nachweisbar ist wie bei Zellen, die 
in einer konzentrierteren Zuckerlésung liegen!). Eine Herabsetzung der 
Zuckerpermeabilitat unter dem Einfluss der grésseren Zuckerkonzentration 
liess sich also jedenfalls in dieser Weise nicht feststellen. 

Theoretisch besteht ja allerdings die Méglichkeit, dass bereits die 0,01 mo- 
lare Zuckerlésung die Permeabilitat herabgesetzt hat und dass eine gréssere 
Zuckerpermeabilitat also erst bei noch kleineren Zuckerkonzentrationen zum 
Vorschein kommen wiirde. In unseren Versuchen konnten dermassen kleine 
Zuckerkonzentrationen jedoch nicht gepriift werden, weil dann die Bestim- 
mung der aufgenommenen Zuckermengen auf alle Falle sehr unsicher ausge- 
fallen ware. 


1) Wollte man aus den am meisten auseinanderliegenden Mittelwerten 
(0,235 und 0,246 im Versuch A 39) die aufgenommene Zuckermenge berechnen — 
was allerdings wegen der Kleinheit dieser Differenz nicht zulassig erscheint —, 
bekaéme man als Ergebnis, dass in der Zeit von 45 Stunden 1,3. Rel.-Proz. Sac- 
charose permeiert ware. Also auf alle Falle eine sehr langsame Permeation! 
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b. Einfluss des Zuckers auf die Permeation anderer Verbindungen. 


Versuch A 105. 4. VIII. 1931. Zwei Zellportionen (A und B) kommen nach 
zweistiindiger Vorbehandlung mit 0,15 GM Saccharose (als Lésungsmittel wird 
in diesem Versuch 5-mal verdiinntes kiinstl. Brackwasser benutzt) auf 3 Stun- 
den in eine Lésung, welche 0,1 GM Methylharnstoff + 0,15 GM Saccharose ent- 
halt. Zwei ahnliche Zellportionen (C und D) kommen nach zweistiindiger Vor- 
behandlung mit verdiinntem kiinstl. Brackwasser auf 3 Stunden in eine Losung 
von 0,1 GM Methylharnstoff ohne Zuckerzusatz. Die permeierten Methylharn- 
stoffmengen waren: A 48,1, B 48,4, C 48,3 Rel.-Proz. (D ging bei der Kjeldahl- 
analyse verloren.) 

Versuch B 286. 26. VII. 1932. Ausfiihrung und Bezeichnung ganz wie im 
vorigen Versuch. Die permeierten Methylharnstoffmengen waren: A 54,9, 
B 56,6, C 55,0 und D 55,3 Rel.-Proz. 

Auch mit 0,05 GM Succinimid mit und ohne Zusatz von 0,25 GM Saccharose 
wurde ein ahnlicher Versuch mit im Prinzip gleichem Ergebnis ausgefiihrt. 


Die Versuche zeigen eindeutig, dass 0,15—0,25 GM Saccharose keinen nach- 
weisbaren Einfluss auf die Permeabilitat der Chara-Zellen fiir die gepriiften 
Nichtelektrolyte hat. Ob der Gegensatz zwischen diesem Befunde und man- 
chen in der Literatur niedergelegten Beobachtungen an anderen Objekten etwa 
darauf zuriickzufiihren ist, dass die Permeabilitat eben der Chara-Zellen un- 
gewohnlich stabil ist, oder ob irgendwelche fehlerhaften Deutungen die anders 
lautenden Schliisse verursacht haben, verm6gen wir nicht zu entscheiden. 


2. KINFLUSS LIPOIDLOSLICHER VERBINDUNGEN. 


Man koénnte sich vielleicht denken, dass die lipoidldslichen Verbindungen 
die Zellpermeabilitat abnorm erhéhen und dass sie eben deshalb so schnell 
permeieren. Um diese Méglichkeit zu priifen, schien es uns niitzlich, an unse- 
rem Versuchsobjekt die gleichzeitige Permeation eines ausgesprochen lipoid- 
léslichen und eines fast lipoidunldslichen Stoffes in die gleichen Zellen zu 
verfolgen. 


Versuch A 50. 22. VIII. 1930. Vier Zellportionen (A—D) kommen zuerst 
auf 15 Minuten in eine 0,1 molare Harnstofflésung und dann auf weitere 15 Mi- 
nuten in eine Lésung, welche 0,1 GM Harnstoff und 0,05 GM Trimethylcitrat 
enthalt. Der Zellsaft aus den Portionen A und B wird hiernach analysiert. A 
enthalt 3,3 Rel.-Proz. Harnstoff, B 74,i Rel.-Proz. Trimethylcitrat (trotz der 
um die Halfte kiirzeren Permeationszeit des Trimethylcitrats!). Die Zellpor- 
tionen C und D werden dann in eine Lésung eingetragen, welche 0,1 GM Harn- 
stoff (ohne Trimethylcitrat) enthalt. Nachdem sie 30 Minuten hier verweilt 
haben, werden sie analysiert. C enthalt jetzt 7,2 Rel.-Proz. Harnstoff (eingedrun- 
gen in 60 Minuten). D enthalt jetzt nur noch 5 Proz. derjenigen Trimethylcitrat- 
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konzentration, welche B enthielt; 95 Proz. des Trimethylcitrats sind also exos- 


miert. 

Versuch A 57. 11. IX. 1930. Vier Zellportionen (A—D) kommen zuerst auf 
20 Minuten in eine Lésung, welche 0,05 GM Trimethylcitrat und 0,1 GM Harn- 
stoff enthalt. Der Zellsaft von A und B wird hiernach analysiert: A enthalt 
80,4 Rel.-Proz. Trimethylcitrat, B 1,9 Rel.-Proz. Harnstoff. C und D kommen 
dann auf weitere 20 Minuten in eine Lésung, welche 0,1 GM Harnstoff (ohne 
Trimethylcitrat) enthalt. Hiernach enthalt D 3,2 Rel.-Proz. Harnstoff, wahrend 
C nur noch 21,5 Proz. der Trimethylcitratkonzentration von A enthalt (etwa 
78,5 Proz. der Trimethylcitratmenge sind also wahrend der zweiten Periode von 
20 Minuten exosmiert). 


Das lipoidlésliche Trimethylcitrat dringt also schnell in die Zellen ein und 
tritt ebenso schnell aus den Zellen heraus, wahrend der gleichzeitig anwesende 
Harnstoff (trotz seiner viel geringeren Molekiilgrésse) wie auch sonst nur ganz 
langsam permeiert. Obige Versuche zeigen somit einwandfrei, dass das grosse 
Permeiervermégen des Trimethylcitrats nicht etwa auf einer hypothetischen 
permeabilitatserhGhenden Wirkung dieser Verbindung beruhen kann. Wir 
bezweifeln nicht, dass Entsprechendes fiir alle oder wenigstens fiir die aller- 
meisten von uns studierten schnell permeierenden Stoffe gilt. 


3. WEITERE FALLE. 


Schliesslich wurde noch in folgender Weise versucht, die Frage zu entschei- 
den, ob die permeierenden Nichtelektrolyte die Permeabilitat der Chara- 
Zellen merklich verandern: Wir bestimmen zuerst das Permeiervermégen der 
Verbindungen A und B in gewohnlicher Weise, d.h. so, dass ahnliche Zell- 
portionen in Lésungen von A und in Lésungen von B gebracht werden, wo- 
nach die permeierten Mengen bestimmt werden. Hiernach wird in einem an- 
deren Versuch untersucht, wie schnell die beiden Verbindungen aus einer 
Mischlésung von A und B in die Zellen eindringen. Wenn das Verhaltnis des 
Permeiervermégens von A zum Permeiervermégen von B in beiden Versuchen 
dasselbe ist, dann zeigt dies, dass weder A noch B die Zellpermeabilitat beein- 
flusst hat — oder aber, dass sie die Permeabilitat nur fiir sich selbst verandern, 
eine Moglichkeit, die indessen praktisch kaum beriicksichtigt zu werden 
braucht. Ist dagegen das Verhaltnis der Permeierfahigkeiten in beiden Ver- 
suchen ein verschiedenes, dann deutet dies darauf hin, dass A oder B die 
Zellpermeabilitat verandert hat. 

Versuche dieser Art haben wir mit den Substanzpaaren Urethan-Trimethyl- 
citrat, Formamid-Acetamid und Harnstoff-Glycerin ausgefiihrt. | 


Versuch B 290, 29. VII. 1932. Temp. 26°. Mischlésung 0,1 GM Urethan und 
0,05 GM Trimethylcitrat enthaltend. 
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Substanz Zeit Permeierte Menge Permeationskonstante!) (k’) 
(Rel.-Proz.) 
Urethan oe S41 Roda 2455, 22,2. Mittel: 24,0 
Trimethylcitrat 4! 46,9 50,3 9,5 10,5 > 10,0 
Versuch B 292. 31. VII. 1932. Temp. 26°. Mischlésung wie oben. 
Substanz Zeit Permeierte Menge Permeationskonstante (k’) 
(Rel.-Proz.) 
Urethan 2) BOQ B7se 44,8 14,1 Mittel: 43,0 
Trimethylcitrat fe! 39,9 43,0 ve re » 8,0 
Versuch B 293. 3. VIII. 1932. Temp. 26°. Mischlésung wie oben. 
Substanz Zeit Permeierte Menge Permeationskonstante (k’) 
(Rel.-Proz,) 
Urethan ay 35,2 36,6 43,0 13,7 Mittel: 13\4 
Trimethylcitrat 4’ 34,8 381 62 99,2 » 6,8 


Mus] Versuch “B 290 berechnet sich somit Pyyanan > Prrimetnyicitrat ZU 252, 
aus Versuch B 292 zu 1,6 und aus Versuch B 293 zu 2,0. Aus den im Abschnitt 
IV A mitgeteilten Versuchen, wobei immer nur je eine Verbindung in die Zel- 
len eindrang, berechnet sich Pyyethan? Pryimetnytcitrat 20 im Mittel 1,8. Hin 
Unterschied zwischen den mit reinen Lésungen und mit Mischlésungen er- 
zielten Ergebnissen besteht also nicht. 


Versuch B 271. 12. VII. 1932. Temp. 25°. Mischlésung 0,15 GM Formamid 
und 0,15 GM Acetamid enthaltend. 


Substanz Zeit Permeierte Menge Permeationskonstante (k’) 
Formatid A 44,2 46,4 Rel.-Proz. 2,12 2,49 Mittel: 2,31 
Acetamid 45! 33,2 37,4 » 4,61 1,87 » 4,74 


Versuch B 272, 13. VII. 1932. Temp. 25° Mischlosung wie oben. 


Substanz Zeit Permeierte Menge Permeationskonstante (k’) 
Formamid 20’ 60,2 66,0 Rel.-Proz. 2,76 3,24 Mittel: 3,00 
Acetamid 20’ 43,6 46,5 » 4,72 = 1,88 » 4,80 


Pteey even BP w271) berechnetssich Pye a: Piccmia ZU 1,3 und atis 
Versuch B 272 zu 1,7. Aus den im Abschnitt IV A mitgeteilten Versuchen, 
wobei immer nur je eine Verbindung in die Zellen eindrang, berechnet sich 
dasselbe Verhdltnis zu 1,5. Auch hier herrscht also vollstandige Ubereinstim- 
mung zwischen den mit getrennten Losungen und mit Mischlosungen erzielten 


Ergebnissen. 
Die Versuche mit dem Substanzpaar Harnstoff-Glycerin wurden erschwert 
durch den Umstand, dass die Zellen in einer Lésung, welche diese beiden Stoffe 


enthalt, nicht so lange am Leben bleiben, als zur Feststellung des Permeier- 
vermoégens des langsam eindringenden Glycerins nétig ware. Es konnte daher 


1) Vgl. Abschnitt IV A. 
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bloss das Eindringen des schneller permeierenden Harnstoffs in Anwesenheit 
und Abwesenheit von Glycerin studiert werden. 

Versuch B 233. 8. VIII. 1931. Temp. 24°. 0,05 GM Harnstoff teils (A) in 
Abwesenheit von Glycerin, teils (B) in Anwesenheit von 0,15 GM Glycerin. 


A B A B 
Zeit (Stunden) 6 6 12 12 
Permeierte Harnstoff-Menge (Rel.-Proz.) 42,5 39,9 62,2 65,1 


Das Glycerin iibt also keinen merkbaren Einfluss auf die Permeation des 
Harnstoffs aus. 

In keinem der obigen Fille war somit eine deutliche Beeinflussung der Permea- 
tion durch andere gleichzeitig anwesende Nichtelektrolyte festzustellen. Anderer- 
seits verfiigen wir jedoch auch iiber Versuchsergebnisse, welche zeigen, dass 
wenigstens ein Nichtelektrolyt bereits in massigen Konzentrationen die 
Permeabilitat der Chara-Zellen merklich zu verandern im Stande ist. Und 
zwar handelt es sich um eine Vergrdsserung der Permeabilitat fiir Athylen- 
glykol durch Athylather. Da diese Beobachtungen aber noch eine Erganzung 
bendtigen, sollen sie erst spater in anderem Zusammenhang verdffentlicht 
werden. 


6.  Besitzen verschiedene Teile der Zelloberflache eine verschiedene 
Permeabilitat? 


Die Annahme eines Permeabilitatsunterschiedes zwischen den End- und 
Seitenflachen der annahernd zylindrischen Chara-Zellen hat a priori recht viel 
Wahrscheinlichkeit fiir sich. Nach den Untersuchungen von BIERBERG 
(1908) sowie von Vouk und BENZINGER (1928) soll namlich ein grosser Teil. 
der Nahrungsaufnahme der Chara-Pflanzen durch die Rhizoiden stattfinden. 
Die so aufgenommenen Stoffe miissen dann wohl akropetal von Zelle zu Zelle 
durch die Pflanze geleitet werden. Andererseits miissen offenbar Assimilate 
in entgegengesetzter Richtung beférdert werden. Wenn bei diesen Stoff- 
transporten verhangnisvolle Materialverluste vermieden werden sollen, muss 
die Seitwartsdiffusion der betreffenden Stoffe irgendwie verhindert sein. 
Aber wie soll das geschehen? Im Anschluss an die Ideen von Minex (1930) 
konnte man sich vorstellen, dass die einzelnen Zellen im Chara-K6rper durch 
Plasmodesmen zu einem einzigen Symplasten vereinigt sind. Doch diirften 
Plasmodesmen bisher nicht bei den Characeen nachgewiesen sein. Da auch 
keine schwer durchlassige Kutikula an der Oberflache der Chara-Pflanzen 
nachzuweisen ist (Abschnitt III C), ware wohl in erster Linie die Moglichkeit 
zu priifen, ob die Protoplasten selbst an ihren Seitenflachen bedeutend 
weniger permeabel sind als an ihren Endflachen. 
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Um einen eventuell bestehenden Permeabilitatsunterschied zwischen den 
End- und Seitenflachen der Zellen nachzuweisen, wurden Versuche in folgen- 
der Weise ausgefithrt: Man benutzt zwei einander moglichst ahnliche Blatt- 
portionen, bestehend aus ausgewahlt grossen Zellen. Die Blatter der einen 
Portion werden einzeln mittelst Fliesspapier sorgfaltig abgetrocknet und dann 
die beiden Enden der Blatter in geschmolzenes Paraffin getaucht. (Benutzt 
wurde ein Gemisch von gleichen Teilen Paraffinum solidum vom Schmelz- 
punkt 48° und Paraffinum liquidum. Das Gemisch schmolz bei 36°.) Nach 
dem Erstarren der Paraffinhiille waren die Blatter fiir den Versuch fertig. 
Sie hatten etwa das in Abb. 2 dargestellte Aussehen. Die Blatter 
der zweiten Portion blieben unparaffiniert und dienten als Kontrolle. 

Beide Blattportionen kamen auf gleich lange Zeit in eine Lésung des (\ 
permeierenden Stoffes, und die Permeiergeschwindigkeit wurde in 
gewohnlicher Weise bestimmt. 


Es wurde versucht, das Paraffinieren der Zellen so vorzuneh- 
men, dass moglichst genau die Halfte der Zelloberflache vom Paraf- 
fin bedeckt war. Da hierbei jedoch nur nach Augenmass geschatzt 
wurde, sind diese Versuche recht wenig exakt. Ausserdem ist zu | 
beachten, dass das Eintauchen der Zellen in das warme Paraffin 
woméglich schon an sich die Permeabilitat beeinflussen kann. Das Abb. 2. 


Fortdauern der Plasmarotation wurde allerdings, wie immer, am Paraffi- 
Ende jedes Versuches mikroskopisch festgestellt. Der Paraffinbeleg ae 
haftete anscheinend sehr fest an der Zelloberflache. Plate 
(Etwas 

Versuch A 97. 23. VII. 1931. 0,2 molare Glycerinlésung. Permea- eae 


tionszeit 27 Stunden. Vier Zellportionen. Die permeierte Menge be- 
trug im Falle der unparaffinierten Zellen 26,8 bzw. 35,5 oder durch- 
schnittlich 31,2 Rel.-Proz., im Falle der paraffinierten Zellen dagegen 22,6 
bzw. 22,9 oder durchschnittlich 22,8 Rel.-Proz. 

Versuch A 98. 23. VII. 1934. 0,1 molare Harnstofflésung. Permeationszeit 
15,5 Stunden. Vier Zellportionen. Die permeierte Menge betrug im Falle der 
unparaffinierten Zellen 52,4 bzw. 53,3 oder durchschnittlich 52,9 Rel.-Proz., 
im Falle der paraffinierten Zellen. 40,1 bzw. 40,5 oder durchschnittlich 40,3 
Rel.-Proz. 


Trotzdem etwa die Halfte der Zelloberflache mit Paraffin tiberzogen wurde, 
geschah in obigen Verstuchen mit zwei langsam permeierenden Stoffen, Glyce- 
rin und Harnstoff, die Permeation in die paraffinierten Zellen nur etwa 25—30 
Proz. langsamer als in die nicht paraffinierten Zellen. Dieser Befund ist bet 
naherer Betrachtung gut verstandlich. Wahrend der verhaltnismassig langen 
Versuchszeit haben namlich die permeierenden Stoffe Gelegenheit, sich in der 
Zellwand unter dem Paraffinbelag durch Diffusion auszubreiten. Von der 


4 
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Oberflache des Protoplasten ist also in den paraffinierten Zellen bedeutend 
mehr als die Halfte dem permeierenden Stoff zuganglich. — Eine grossere Per- 
meabilitat der Endflachen der Zellen konnte in dieser Weise jedenfalls nicht 
beobachtet werden. 

Es wurden dann auch einige Versuche mit einem schneller eindringenden 
Stoff und zwar mit Trimethylcitrat ausgefiihrt. Die Konzentration des Trime- 
thylcitrats war 0,05 GM. Die Permeationszeit betrug 5 Minuten. Das Ergeb- 
nis geht aus folgender Zusammenstellung hervor: 


Versuchsnummer: A99 A104 A106 
a) unparaff. Zellen 39,6 31,0 27,5 


Permeierte Menge (Rel.-Proz.) 
b) paraff. Zellen 18,7 17,3 21,5 


Wie ersichtlich, ist die Permeationsgeschwindigkeit des Trimethylcitrats 
in die paraffinierten Zellen meist etwa um die HAlfte kleiner als in die nicht 
paraffinierten (im Versuch A 106 ist der Unterschied noch geringer). 
Eine ausgesprochen grdssere Permeabilitat der Zellendflachen scheint also 
auch nicht hinsichtlich dieser Verbindung zu bestehen. 

Das Gesamtergebnis der mit teilweise paraffinierten Zellen ausgefiihrten 
Versuche lautet somit, dass eine bevorzugte Permeabilitat der Zellenden sich 
in unseren verhaltnismassig groben Versuchen nicht nachweisen liess. Doch 
bedarf wohl diese Frage noch einer eingehenderen Priifung, ehe sie als end- 
giiltig gelést angesehen werden kann. 


IV. Das Permeiervermégen der einzelnen Verbindungen. 
A. Das Permeiervermégen der gelésten Substanzen. 


Nachdem im vorigen Abschnitt die allgemeinen Gesetzmassigkeiten be- 
ziiglich des Eindringens geléster Nichtelektrolyte in die Chara-Zellen unter- 
sucht worden sind, soll in diesem Abschnitt ein méglichst streng quantitativer 
Vergleich zwischen den einzelnen Verbindungen sowohl hinsichtlich ihres 
Vermoégens, in die Zellen einzudringen, wie auch hinsichtlich ihres Ver- 
modgens, durch das Plasma zu permeieren, durchgefiihrt werden. Dabei 
wollen wir uns zunachst iiberlegen, wie ein solcher Vergleich am besten statt- 
zufinden hat. 
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1. WI IST DER VERGLEICH HINSICHTLICH DES EINDRINGUNGSVERMOGENS 
DURCHZUFUHREN? 


Um das Vermoégen der einzelnen Verbindungen, in die Zellen einzudringen, 
zahlenmassig zu charakterisieren, kann man so vorgehen, dass man die in 
passend gewahlten Zeitabschnitten eingedrungenen Stoffmengen analytisch 
bestimmt und die so erhaltenen Werte in die Gleichung (5) S. 26 einsetzt.1) 
Die Konstante hk’ gibt dann ein Mass fiir das Vermigen der betreffenden Ver- 
bindungen, in die untersuchten Zellen einzudringen, ab. 

Nun ist es aber nicht méglich, immer ganz gleich grosse und sonst gleich- 
artige Zellen fiir die Versuche zu beschaffen. Auch die Temperatur in unserem 
Versuchszimmer war langsamen Schwankungen unterworfen. Um trotzdem 
gut vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, war es nétig, immer gleichzeitig das 
Eindringen von zwei verschiedenen Substanzen (A und B) in zwei (oder meis- 
tens vier) unter sich méglichst ahnliche Zellportionen zu verfolgen. Die da- 
bei erzielten Konstanten seien k’, und k’,. Das Verhaltnis k’,:k’, sein. Aus 
samtlichen Versuchen, in denen die Eindringungsgeschwindigkeiten von A 
und B miteinander verglichen sind, berechnet man das Mittel der einzelnen 
n-Werte. Dieses Mittel sei 2,,. Wenn nun ein bestimmter Wert fiir k’, bereits 
festgesetzt ist, ergibt sich somit k’, = k’,:n,,. In dieser Weise wird fortge- 
fahren, bis fiir samtliche untersuchte Verbindungen solche untereinander ver- 
gleichbare k’-Werte erhalten sind. Wir nennen sie reduzierte k’-Werte (k’,). 


Wir miissen zugeben, dass die Berechtigung der ausgefiihrten »Reduktion» 
der k’-Werte zum Teil etwas zweifelhaft sein kann. Es steht namlich nicht fest, 
dass, wenn eine Verbindung unter bestimmten Umstanden schneller oder lang- 
samer als sonst in die Zellen eindringt, auch die anderen Verbindungen unter 
denselben Umstanden in entsprechendem Grade schneller oder langsamer als 
sonst permeieren miissen. Immerhin ist nicht zu bezweifeln, dass die ausge- 
fiihrte Reduktion Werte liefert, die unter sich besser als die urspriinglichen 
k'-Werte vergleichbar sind. Ubrigens bedingt die Reduktion, wie aus der Ta- 
belle 4 hervorgeht, durchaus keine durchgreifende Veranderung der direkt er- 
haltenen k’-Werte. 


Als Ausgangspunkt fiir dieses System von reduzierten k’-Werten dienten 
zwei Versuche mit im ganzen fiinf Portionen mikroskopisch gemessener Zellen, 
an denen das Eindringen des Athylenglykols aus einer 0,2 molaren Losung 
untersucht wurde. Der Durchmesser dieser Zellen schwankte zwischen 1,1 


1) Im Falle der am schnellsten permeierenden Verbindungen ‘ist, wie im 
Abschnitt III B gezeigt wurde, die Benutzung der Gleichung (5) nicht ganz 
einwandfrei. Doch sind die hierdurch entstehenden Fehler nicht tibermassig 
gross, besonders wenn die eingedrungenen Mengen einer bestimmten Ver- 
bindung teils kleiner und teils grésser als 50 Rel.-Proz. sind. 
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und 1,4 mm und betrug im Mittel etwa 1,24 mm. Die Temperatur schwankte 
zwischen 19,2° und 19,3° C. Die in 30 Minuten permeierten Mengen betrugen 
beziehungsweise 49,3, 50,2, 50,4, 51,2 und 51,5 Rel.-Proz., woraus sich der ’- 
Wert des Athylenglykols zu 1,36, 1,39, 1,40, 1,43 bzw. 1,45 oder im Mittel zu 
1,41 berechnet. Der zuletztgenannte Wert wurde der Berechnung samtlicher 
iibrigen k,’-Werte zugrundegelegt. Er steht iibrigens im Einklang mit den an- 
deren sehr zahlreichen Versuchen mit Athylenglykol. 

Das so erhaltene System von k,’-Werten ermdglicht, wie gesagt, einen 
quantitativen Vergleich der Fahigkeiten der einzelnen Verbindungen, in die 
Chara-Zellen einzudringen. Um die verschiedenen Eindringungsgeschwindig- 
keiten noch anschaulicher darzustellen, kann man auf Grund der k,’-Werte 
berechnen, nach wie langer Zeit die Halfte der Gleichgewichtskonzentration 
der betreffenden Substanzen im Zellsaft erreicht wird. Diese »Halbsattigungs- 
zeiten» sind ganz wie die ihnen zugrundeliegenden k,’-Werte der Hauptsache 
nach als empirisch ermittelte, von jeder Hypothese unabhangige Daten zu 
betrachten. 


2. WIE IST DER VERGLEICH HINSICHTLICH DES PERMEIERVERMOGENS 
DURCHZUFUHREN? 


Bisher war nur ganz allgemein von dem Vermégen verschiedener Substan- 
zen, in die Zellen einzudringen, die Rede, nicht aber speziell von deren Ver- 
mogen, durch das Plasma zu permeieren. Auf Grund der Ausfiihrungen im 
Abschnitt III C koénnen wir allerdings feststellen, dass im Falle der allermeis- 
ten von uns studierten Verbindungen, die mittelst der Gleichung (5) S. 26 
berechneten k’-Werte ein gutes Mass auch des Vermégens, durch das Plasma 
zu permeieren, abgeben. Und zwar gilt dies im Falle aller langsam bis ziem- 
lich schnell permeierenden Verbindungen. In solchen Fallen kénnen wir 
somit die Konstante k’ die Permeationskonstante nennen und sie durch das 
Symbol P’ bezeichnen. 

Anders jedoch im Falle der am allerschnellsten permeierenden Verbindun- 
gen. Sie durchdringen das Plasma so leicht, dass die Geschwindigkeit ihres 
Eindringens in die Zellen nicht nur von dem Diffusionswiderstand des Plas- 
mas, sondern ebensosehr oder vielleicht sogar noch mehr von demjenigen des 
Zellsaftes abhangt. In solchen Fallen stellen die k’-Werte bloss ein Min- 
destmass fiir das Vermégen der betreffenden Substanzen, durch das Plasma 
zu permeieren, dar. 

Hine scharfe Grenze zwischen denjenigen Verbindungen, deren Kindringen 
praktisch allein von der Plasmapermeabilitat abhangt, und denjenigen, bei 
deren Eindringen auch der Diffusionswiderstand des Zellsaftes sich geltend 
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macht, gibt es selbstverstandlich nicht. Im Folgenden betrachten wir die 
k’-Werte als praktisch identisch mit den wirklichen P’-Werten bei allen Sub- 
stanzen, die langsamer als das Tridthylcitrat eindringen. 

Die in eben erlauterter Weise berechneten P’-Werte gentigen vollauf, 
um die Permeierfahigkeiten verschiedener Substanzen in Bezug auf die 
Grenzschichten einer bestimmten Zellart quantitativ untereinander zu 
vergleichen. Sie geniigen aber nicht, wenn man etwa die Protoplasmaper- 
meabilitat verschiedenartiger Zellen vergleichen will. Nehmen wir an, es 
handle sich z. B. um den Vergleich der Plasmapermeabilitat eines Micrococcus 
von 1 “« Durchmesser mit derjenigen einer gleichfalls kugeligen Valonia, deren 
Zelidurchmesser 1 cm betragt. Wir hatten z. B. festgestellt, die Halbsatti- 
gungszeit der Zellen in Bezug auf eine bestimmte Substanz sei im Falle der 
Valonia 10000-mal grésser.als im Falle des Micrococcus. Auf den ersten Blick 
lage es nun gewiss nahe, hieraus zu folgern, das Micrococcus-Plasma sei be- 
ziiglich der in Frage stehenden Substanz erheblich permeabler als das Valo- 
nien-Plasma. Dieser Schluss ware aber nicht berechtigt. Da die relative Ober- 
flachenentwicklung oder »spezifische Oberflachey (d. h. das Verhaltnis Ober- 
flache : Volumen) der kleinen Micrococcus-Zellen 10000-mal grésser als die der 
grossen Valonien ist, ist tatsdchlich in beiden Fallen gleich viel Substanz 
pro Flicheneinhett permeiert. 

Um die Plasmapermeabilitat verschieden grosser oder verschieden ge- 
formter Zellen vergleichen zu kénnen, brauchen wir also auf die Fldcheneinheit 
bezogene Permeationskonstanten. Solche kénnen mittelst der Gleichung (4) 
S. 26 berechnet werden. Wir bezeichnen die auf die Flacheneinheit bezogenen 
Permeationskonstanten mit P im Gegensatz zu den ohne Beriicksichtigung 
der Zelldimensionen errechneten Permeationskonstanten, die wir mit P’ 
bezeichnen. (Zu beriicksichtigen ist, dass die Konstante, welche u. a. in den 
Arbeiten von PoryArvi (1928) und BArLUND (1929) mit P bezeichnet wurde, 
dieselbe ist wie diejenige, welche wir in der vorliegenden Arbeit mit P’ be- 
zeichnen.) Man k6nnte vielleicht sagen: die P’-Werte sind ein Mass fiir die 
Permeabilitat der Protoplasten, die P-Werte sind dagegen ein Mass fiir die 
Permeabilitat des Protoplasmas. 


Auf die Flacheneinheit bezogene Permeationskonstanten sind bereits von ei- 
nigen Forschern benutzt worden, so z. B. von NORTHROP (1927), Mc CUTCHEON 
und LUCKE (1928), WILBRANDT (1931) sowie von JACOBS und STEWART (1932). 
Ubrigens hat schon OVERTON (1902 S. 226 sowie 1907 S. 813 und 850) hervor- 
gehoben, wie wichtig die Beriicksichtigung der relativen Oberflachengrdsse der 
Protoplasten fiir die richtige Beurteilung der Plasmapermeabilitat ist. Dagegen 
haben wir (BARLUND 1929) die an Epidermiszellen von Rhoeo ermittelten Per- 
meationskonstanten nicht auf die Oberflacheneinheit bezogen, weil es bei Je- 
nem Objekt nicht ganz leicht ist, die Grésse der fiir die Permeation in Frage 
kommenden Protoplastenoberflache zu bestimmen. 
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Bei den von uns benutzten Chara-Zellen lasst sich die Oberflachengrosse 
verhaltnismassig leicht bestimmen. Die Zellen k6nnen annahernd als Zylinder, 
deren Radius durchschnittlich 0,062 cm betragt, betrachtet werden. Wenn die 
Permeation durch die Zellenden vernachlassigt wird, betragt somit die einem 
Zellvolumen von 1 cm? entsprechende Diffusionsflache 32,3 cm?. Also ist in 
unserem Falle P = P’ : 32,3. 

Der Ubersichtlichkeit halber stellen wir unten noch einmal zusammen die 
Definitionen der Gréssen P und P’ sowie die Beziehungen zwischen diesen 
unter sich und zwischen diesen und dem Diffusionskoeffizienten D. (Vel. 
in dieser Beziehung auch S. 25 f.) 

P ist gleich der Substanzmenge in Mol, welche in der Zeiteinheit (einer 
Stunde) durch eine 1 cm? grosse Protoplastenoberflache permeiert, wenn der 
Unterschied zwischen der jeweiligen Konzentration des permeierenden Stoffes 
im Zellsaft und seiner Gleichgewichtskonzentration daselbst 1 Mol pro cm? 
betragt.1) P hat die Dimension LT‘, wogegen D die Dimension L?7™ hat. 
(L = Langeneinheit, T = Zeiteinheit.) 

P’ ist gleich der in der Zeiteinheit (einer Stunde) stattfindenden relativen 
Konzentrationszunahme des permeierenden Stoffes im Zellsaft. Unter »rela- 
tive Konzentrationszunahme» ist dabei das Verhaltnis der Konzentrations- 
zunahme zu der Griésse C-——c, wo C die Gleichgewichtskonzentration und c die 
jeweilige Konzentration des permeierenden Stoffes im Zellsaft bedeuten, zu 
verstehen. P’ hat die Dimension 7’. 

Zwischen diesen Gréssen und D besteht die Beziehung 


p=—="p (1) 


worin d die Dicke der durchtrittshemmenden Schicht, v das Volumen und 
q die Oberflache der Zelle bedeuten. 


3. Dim ERGEBNISSE. 


Die Ergebnisse der Versuche, deren Zweck es war, die Eindringungsge- 
schwindigkeit und das Permeiervermégen der verschiedenen Verbindungen 
zu vergleichen, ist grésstenteils in der Tabelle 4 zusammengestellt. Die erste 
Spalte enthalt die Versuchsnummer. Unter den Bezeichnungen Substanz I 


1) Da Jacoss und StEwarr (1932) « als Langeneinheit und die Minute 
als Zeiteinheit benutzen, miissen unsere P-Werte durch 6-10! dividiert 
werden, um mit den P-Werten der genannten Autoren vergleichbar zu 
werden. 


oA 
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bzw. Substanz II stehen dann die Namen der beiden jeweils miteinander ver- 
glichenen Verbindungen, unter k’, und hk’,, die auf Grund der Gleichung (5) 
5. 26 experimentell bestimmten k’-Werte der Substanz I bzw. II. Im allge- 
meinen wurden mit jeder Verbindung gleichzeitig zwei k’-Bestimmungen aus- 
gefiihrt, und zwar soweit mdéglich unter Benutzung solcher Permeationszeiten, 
dass im einen Falle etwa 20—50 Rel.-Proz., im anderen Falle dagegen etwa 
50—70 Rel.-Proz. in die Zellen eingedrungen war. (Die zweite Permeationszeit 
war meistens genau 2-mal solang wie die erste.) Die beiden auf verschieden 
lange Versuchszeiten beziiglichen k’-Werte stehen untereinander, der erste 
(kiirzere Versuchsdauer) mit a, der zweite (langere Versuchsdauer) mit 0) in 
der ersten Spalte bezeichnet. Die mit ” bezeichnete Spalte enthalt die ein- 
zelnen Verhaltniszahlen k’,/k’;;. Unter n,, steht das Mittel aus den einzelnen 
n-Werten eines bestimmten Substanzpaares. Die letzte Spalte enthalt die auf 
Grund der betreffenden n,-Werte berechneten reduzierten k’-Werte. Der 
k',-Wert bezieht sich immer auf diejenige Verbindung, deren Name kursiv 
gedruckt ist. 

Hinsichtlich der Ausfiihrung der Versuche ist noch zu erwahnen, dass die 
allermeisten Verbindungen in einer Konzentration von 0,05—0,2 GM benutzt 
wurden, nur Methyl- und Athylalkohol in einer Konzentration von 0,5 GM. 
Die Versuchsdauer schwankte je nach der Permeiergeschwindigkeit der ge- 
priiften Substanzen von 1—2 Minuten bei Methyl- und Athylalkohol bis zu 
2 Tagen bei Glycerin, Malonamid, Erythrit und Arabinose. 

Die Tabelle 4 fangt mit dem Ausgangsstoff, Athylenglykol, an, dessen 
k’,-Wert, wie erwahnt, zu 1,41 festgelegt war. Dann folgen die schneller als 
Athylenglykol eindringenden Verbindungen bis zum Methylalkohol, zuletzt 
die langsamer als Athylenglykol permeierenden Substanzen (unter ihnen der 
etwas schneller eindringende Diathylharnstoff). 

Einen gewissen Begriff von der Genauigkeit der ausgefiihrten Vergleiche 
erhalt man durch den folgenden Umstand: Der k’,-Wert des Urethylans ergibt 
sich aus dem Vergleich Athylenglykol—Acetamid—Propionamid—Butyramid 
—Urethylan zu 10,4, andererseits aber aus dem Vergleich Athylenglykol— 
Athylalkohol—Urethylan zu 14,8. Die beiden unabhangig voneinander erhal- 
tenen hk’ -Werte stimmen also einigermassen befriedigend miteinander itberein. 
In der Folge wurde das Mittel 12,6 benutzt. Ganz analog wurde der k’,-Wert 
des Harnstoffs aus dem Vergleich Athylenglykol—Dimethylharnstoff—Athyl- 
harnstoff—Methylharnstoff—Harnstoff zu 0,12 und aus dem Vergleich Athy- 
lenglykol-Glycerin—Harnstoff zu 0,094 berechnet, wahrend der direkte Ver- 
gleich Athylenglykol—Harnstoff 0,176 ergab; benutzt wurde weiterhin das 
Mittel 0,127. Auch die k’,-Werte des Didthylmalonamids und des Urotropins 
wurden auf zwei verschiedenen Wegen berechnet und das Mittel weiterhin 


benutzt. 
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Tabelle 4. 
Vergleich der Eindringungsgeschwindigheiten verschiedener Nichtelektrolyte in 
die Chara-Zellen. (Erklarung siehe Text!) 


eee 


Nr. Substanz I Substanz IT Se a ee n Fig Re 
Athylenglykol | | | 1,41 
B 152 a| Glycerinmethylather Athylenglykol 1,74 | 1,75 0,99 
b » » 4,77 | 4.87 0,95 
B 153.a » > 1,76 | 1,62 | 4,09 
b » | » 1,68 | 1,43 41,17 
Bi54a » » 1,54 | 4,57 0,98 
b » > 1,49 | 1,58 | 0,94 | 4,02 | 4,44 
B 56a Acetamid | Athylenglykol | 1,39 | 1,40 | 0,99 
b > ) | 1.57 | 4,38 | 4,18 
B 58a » » | 4,81 | 4,03 4,27 
b » | > 1,58 | 1,05 | 4,46 | 4,23 | 4,73 
B119 a Succinimid | Acetamid | 24 | 2,08 1,03 
b » » 2,32 1,91 1,21 | 
B120a » » | 2,38 | 2,26 1,05 
b » » | 2,39 | 2,08 1,18 | 4,12 | 4,94 
B 45 Formamid Athylenglykol 2,02 | 1,29 | 4,57 
B 46 » » 2,78 | 1,50 1,85 
B 47 » » 2,72 | 4,48 1,90 
B 48 | » > | 2,72 | 4,64 1,66 
B 49 » > 3,01 | 1,67 | 4,80 | 4,76 | 2,48 
B 146 a} Glycerindthylather Athylenglykol | 2,85 | 4,60 1,78 
b » » | 2,68 | 4,34 2,00 
B147 a » » 3,47 | 2,13 1,63 
b » » 3,26 | 1,90 4,72 | 4,78 ° | 2,61 
B149 a Diacetin Athylenglykol 2,87 | 1,54 1,86 
b » » 2,85 | 41,66 1,72 
Bi51a » » 2,59 | 4,41 4,84 
b » » 2,59 | 1,48 1,81 1,81 | 2,55 
B149 a Propylenglykol Athylenglykol 2,88 | 1,54 1,87 
b » » 2,91 | 41,66 1,75 
B151a » » 2,76 | 4,41 1,96 
b » » 3,15 | 4,43 2,20 1,95 | 2,75 
B146 a} M onochlorhydrin Athylenglykol 3,11 | 4,60 1,94 
b » » 3,25 | 1,34 2,48 
B147 a » » 3,88 | 2,13 1,82 
b » » 4,04 | 1,90 2,18 2,08 | 2,93 
B 88a Propionamid Acetamid 4,44 | 4,72 2,58 
b » » 4,24 | 41,58 2,68 
B 9a » » 5,29 | 2,67 1,98 
b » » 5,82 | 2,44 2,40 | 2,41 | 4,17 
B 93a Butyramid Propionamid 7,39 | 5,28 1,40 
b » » 6,82 | 5,21 1,31 
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Tabelle 4. 


(Forts.) 
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Substanz I 


Butyramid 
» 
1-Valeramid 


Methylalkohol 
» 


Substanz IT | k’y 


Propionamid 
» 
Butyramid 


Athylalkohol 


» 


LS 


| 


la 


| 
kh’ ry nN | Nm | Me 
ae ae 
5,04 4,27 | | 
5,18 1,25 | 431 | 5,46 | 
7,62 ies») 
7,12 1,16 | 
8,98 4,09 | 
8,66 AIS Alisa Gen 
6,56 1,08 | 
5,68 4,30 | 
6,47 4,24 mi 
6,08 1,32 1,24° | 6,77 
7,00 4,31 
7,10 “heal 
6,91 1,20 
7,58 1,46 1,30 | 7,10 
10,6 1,97 
10,1 1,65 
10,4 1,95 | 
9,60 2,01 1,90 | (40,4) 
1,39 15,0 
41,55 9,3 
1,26 16,7 | 
1,19 13,6 
1,46 14,0 
1,35 12,3 | 
1,44 | 12,4 | 
1,50 9,7 | 12,9 48,2 
28,7 4,14 | 
Deen 1,26 
25,8 41,27 
258 41,25 1,23 | (44,8) 
7,26 41,65 
6,19 4,81 
7,11 41,62 
6,67 4,51 4,65 | 7,64 
6,60 1,33 
7,07 443 | ) 
5,83 1,61 | 
5,52 1,74 aN Piss se Na le lied 
28,0 0,99 
24,8 4,17 
19,8 1,14 
16,9 4,14 1, |14,0 
35,4 1,88 
34,5 1,80 | 
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a ek 
(tN. Substanz I _ Substanz IT © k’y kn n ee 
B141 al Methylalkohol Athylalkohol | 51,2 | 31,6 1,62 
b » » 48,9 | 27,9 4,75 1,76 |32,0 
B 152 Athylenglykol Monacetin 1,75 | 0,54 | 3,24 
'B 153 al » » 1,62 | 0,54 | 3,00 | 

b » » 41,43 0,57 2,51 | 
B 154 a) » » 4,57 0,65 2.42 | 

b > » 1,58 | 0,60 | 2,63 | 2,76 | 0,51 
B 220 a} Athylenglykol |Dimethyl- 
| harnstoff | 2,05 | 1,56 1,31 

b » » 1,80 | 1,46 1,23 | 
B222a » » 2,57 | 1,85 | 4,39 | 

b} » » 2,19 1,68 1,30 
B 282 al » » 1,19 0,97 1,23 
b » » 1,26 0,91 1,38 | 
B 283 a » » 4,n | 0,80 | 4,39 | 

b » » 0,99 | 0,97 1,02 | 4,28 | 4,10 
B157 a Didthylharnstoff Dimethyl- 

harnstoff} 2,50 | 1,28 1.95 

b » » Pee eee 1,88 
B 158 al » » 210.7 | $488 1,52 

b » » 1,85 1,24 1,49 1,70 | 41,87 
B 83 a) Dimethylharnstoff| Athylharnstoff | 0,74 | 0,30 | 2,47 

b » » | 0,69 0,33 2,09 
B 84a » » | 4,05 | 0,81 | 3,80 

b » > 0,92 | 0,30 | 3,07 | 2,76 | 0,309 
B 81a Athylharnstoff | Methylharnstoff 0,32 | 037 | 41,88 

b » » 0,27 | 0,16 |. 4,69 | 
B 82 al » » | 0,25 | 0,15 | 4,67 . 

b » » 0,265 ) 0,18 2,04 1,82 | 0,219 
B 265 a  Methylharnstoff |Methylolharnstoff 0,9 | 0,018 10,5 | 

b » » 0,18 | 0,021.|. 836 
B 266a » » 0,14 | 0,022 | 6,4 

b : » » 0,18 | 0,020 | 6,5 8,0 (),027 
B 68a Athylenglykol Glycerin 0,63 | 0,012 | 52,5 

b » » | 0,69 | 0,014 | 49,3 
B 70a » » 0,84 0,011 | 76,4 

b » » 0,69 0,012 | 57,5 | 58,9 0,024 
B 78 a| Methylharnstoff Harnstof} 0,12 | 0,061 | 4,97 

b » » 0,11 | 0,055 | 1,95 | 4,06 | (0,112) 
B 68a  Athylenglykol Harnstoff 0,65 | 0,077 | 8,18 

» » | 0,69 0,088 | 7,84 8,01 (0,176) 
B 65 al Hayrnstoff Glycerin 0,049 | 0,015 | 3,27 

b » » 0,048 | 0,015 | 3,20 
1B 225 a » » 0,05 | O,o14 | 4,21 

b » » 0,050 | 0,013 | 3,85 
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Tabelle 4. (Forts., 
SS eee 
Nr. Substanz I Substanz II kh’, | Roy n Py | i Rep sal 
$$ 
P2328, Harnstoff Glycerin | 0,092 | 0,018 | 5,0 
b » » 0,081 | 0,021 | 3,86 3,91 | (0,094) 
B 75a) Thioharnstoff Harustoff 0,098 | 0,058 | 1,69 
b » » | 0,099 | 0,055 | 1,80 
Jer eee » » 0,12 | 0,053 | 2,26 
18) » » 0,11 0,055 | 2.00 | 4,94 0,246 
B 236 |Didthylmalonamid Harnstoff 0,057 | 0,046 | 4,24 4,24 (0,157) 
B 239 a} Methylharnstoff | Didthyl- 
malonamid | (0,173 O5102)9))- «1076 
b » » 0,186 | 0,106 | 4,76 | 4,76 (0,124) 
Bin 24 a Lactamid Harnstoff 0,092 | 0,073 1,26 
b » » 0,090 | 0,060 | 1,50 
B125a » » (),12 0,075 | 41,60 
b » » 0,093 | 0,065 4,43 4,45 0,184 
B 236 a) Harnstoff Urotropin 0,046 | 0,035 | 41,31 | 41,31 | (0,098) 
B 239 a} Methylharnstoff Urotropin 0,179 | 0,051 | 3,51 
b » » 0,186 | 0,066 2,82 | 3,17 | (0,069) 
B 70a Dicyandiamid Glycerin 0,021 | 0,011 1,91 
b » » 0,016 | 0,012 | 4,33 
Be 73a » » 0,028 | 0,015°| 4,53 
b » » 0,016 | 0,011 | 4,45 | 1,56 | 0,037 
B 296 Glycerin Schleims.-Ester \ 0,018 | 0,011 | 4,64 
B 298 » » 0,021 | 0,016 4,31 | 
B 299 » » 0,023 | 0,018 4,28 4,41 0,017 
A 23 Glycerin Erythrit 0,010 | 0,00058) 17,2 | 
ASeS s » » 0,0082 | 0,00053| 15,5 | 16,4 0) ,0015 
Ag 23 Glycerin Avabinose 0,010 | 0,00039| 26 
Age 4. » » (),0079 | 0,00041) 19 23 (0),0010 
DN AG ES Dicyandiamid Malonamid 0,024 | 0,0029| 8,3 
b » » 0,018 | 0,0027| 6,7 
A 46 » » (),018 | 0,0020/ 9,0 8,0 (),0046 


Verbindungen, welche noch langsamer als die Arabinose permeieren, drin- 
gen so langsam in den Zellsaft ein, dass sich die eingedrungenen Mengen mit- 
telst der von uns benutzten Methode nicht quantitativ bestimmen lassen. Fiir 
diese Substanzen lassen sich somit keine k’-Werte berechnen. Die mit diesen 
Verbindungen erhaltenen Versuchsergebnisse sind in der Tabelle 5 zusammen- 
gestellt. Die Konzentration der gepriiften Stoffe war meist 0,25 GM. Die 
Versuchsdauer schwankte zwischen 43 und 47 Stunden, nur bei der Verwen- 
dung von Maltoselésungen musste wegen der geringen Haltbarkeit derselben 
die Versuchszeit auf 22 Stunden beschrankt werden. Als Vergleichssubstanz 
wurde bei diesen Versuchen jedesmal Glycerin benutzt. Auch die beiden am 
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langsamsten permeierenden Verbindungen der Tabelle 4 sind vergleichshalber 
in die Tabelle 5 mit aufgenommen. Die negativen Werte sind selbstverstand- 
lich durchaus fiktiver Natur. Sie wurden erhalten, wenn der Zellsaft derjeni- 
gen Zellen, die in einer Lésung der zu priifenden Substanz gelegen hatten, ein 
geringeres Reduktionsvermégen aufwiesen als der Zellsaft der Kontrollzellen, 
die sich in kiinstlichem Brackwasser befunden hatten. 


Tabelle 5. 


In 43—47 Stunden eingedvungene Mengen (Rel.-Proz.) einiger langsam fper- 
metievenden Verbindungen. 


| Verbindung | Einzelwerte [Mittel 
) Gly Cetin jan wisake agers | 25.0 26,6 27,2 274081;4 O16 Sikems2 oea25 
| 32,0 343 38,0 40, 347 
Eerythrit, bee. oe eee 2,0 2,2 (fe A ORG ar > 
teATabinose sa... acti mee 4G 1,2 (EOE gar 47 
Methylglucosid ...... 0,3 0,5 Ot seit 48 0.9 
Ar bitin Paina eee —0,2 0.3 bed BO6 0,3 
I Eehutebh PP Rn ia cae —0,3 —0,2 0:20) 025.038 10.64 0.3 458 | . 0,3 
iL GIiICGSE4 yas cineaer nage 0,4 ——0,2 0,2 0,08 0,0 900 O25 0.50 Wale 
WpLWACEOSE sas aawigian 0,1 Ou 0:2 1002 BOs | 0,2 
ll Sacehatose tn oan eee | —0,1 0, ee ike: | OO, 
Maltose2)\.totacent eee | =) 4). 2 (0:0: 5 JO: a O22 SOs P06 
all Clie sta cae 0,8 0,3 0:2 " Octae Oe | —0,2 


Da der k’,-Wert des Glycerins 0,024 betragt, wird man aus den in der Ta- 
belle 5 zusammengestellten Versuchsergebnissen schliessen kénnen, dass 
samtliche in dieser Tabelle aufgenommenen Substanzen mit Ausnahme der 
drei erstgenannten einen k’,-Wert unterhalb von 0,001 haben miissen. Ge- 
nauer lasst sich das Permeiervermégen dieser extrem langsam permeierenden 
Verbindungen in dem vorliegenden Falle kaum prazisieren. 

Die Permeationskonstanten der am langsamsten permeierenden Substan- 
zen sind auch insofern am unsichersten, als bei diesen Verbindungen die Ge- 
fahr einer Oxydation zu CO, + H,O, einer Uberfithrung in Starke oder einer 
sonstigen Umwandlung am gréssten ist. Doch konnten in den auf §. 12. ge- 
nannten speziell hierauf gerichteten Versuchen keine Anzeichen derartiger 
Prozesse beobachtet werden. Ebensowenig konnte in einigen Stichproben 
Starkebildung in Zuckerlésung mittelst Jodjodkaliumlésung nachgewiesen 
werden. Doch wurde leider versiumt, diese Beobachtungen systematisch 


durchzufithren. Uber entsprechende Befunde an Nitella vgl. WILDERVANCK 
1932 S. 325 ff. 


*) Die Permeationszeit der Maltose betrug nur 22 Stunden. 
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In der Tabelle 6 sind dann die Daten iiber die Hindringungsgeschwindig- 
keit und das Permeiervermiégen samtlicher von uns gepriiften gelésten Sub- 
stanzen tibersichtlich zusammengestellt. Die Halbsattigungszeiten (/,,) ge- 
ben an, nach wie vielen Minuten die Halfte der Gleichgewichtskonzentration 
der betreffenden Substanz im Zellsaft erreicht wird. Die mit * bezeichneten 
Zahlen sind durch Extrapolation erhalten, da wir mit diesen sehr langsam 
permeierenden Verbindungen keine Versuche ausgefiihrt haben, bei denen die 
Halfte der Gleichgewichtskonzentration im Zellsaft erreicht worden ware. In der 
folgenden Spalte stehen die reduzierten, nicht auf die Oberflacheneinheit be- 
zogenen Permeationskonstanten (P’). Sie stellen ein direktes Mass fiir die 
Grdsse der Permeabilitat der Protoplasten (eventuell: der Protoplasten nebst 
umhiillender Zellwand) fiir die betreffenden Substanzen dar. Von den h,’- 
Werten der Tabelle 4 unterscheiden sich die P’-Werte nur in einer Hinsicht: 
im Falle der am allerschnellsten permeierenden Verbindungen ist beriick- 
sichtigt worden, dass die Permeation durch das Plasma wahrscheinlich schnel- 
ler geschehen k6énnte, wenn nicht die diffusionshemmende Wirkung des Zell- 
saftes in Frage kame. In der letzten Spalte endlich stehen die reduzierten, auf 
die Einheit der Plasmaoberflache bezogenen Permeationskonstanten (P). 

Aus der Tabelle 6 geht klar hervor, wie ausserordentlich verschieden leicht 
die einzelnen Verbindungen in die Chara-Zellen eindringen. Betragt doch die 
Halbsattigungszeit fiir die am raschesten permeierende Verbindung kaum 
mehr als eine Minute, fiir die am langsamsten permeierenden dagegen mehr 
(vielleicht sogar betrachtlich mehr) als etwa 30 Tage. Noch grésser erscheint 
aber der Unterschied im Permeiervermdgen zwischen den Endgliedern der 
Reihe, wenn man bedenkt, dass die am leichtesten permeierenden Verbin- 
dungen vermutlich noch schneller eindringen konnten, kame nicht die 
diffusionshemmende Wirkung des Zellsaftes in Betracht. 

Da man sich vielleicht noch nicht allgemein klar gemacht hat, wie ausser- 
ordentlich effektiv die diffusionshemmende Wirkung des Plasmas in vielen 
Fallen ist, mdge diese Frage hier noch kurz beleuchtet werden. 

Wir gehen von der Voraussetzung aus, dass die Eintrittshemmung prak- 
tisch allein in der etwa 5 “ dicken Protoplasmaschicht lokalisiert ist, wie es 
bei nicht zu schnell permeierenden Stoffen tatsachlich der Fall ist. Die Ge- 
schwindigkeit, mit der geléste Stoffe durch diese Schicht diffundieren wiirden, 
wenn der Diffusionswiderstand des Plasmas gleich gross wie derjenige des 
Wassers wire, lasst sich berechnen mittelst der Gleichung 


oo eee (1) 


worin c die jeweilige Konzentration der permeierenden Substanz im Zell- 
innern, C die Gleichgewichtskonzentration daselbst, ¢ die Zeit, qg die Ober- 


62 Collandey und Bdrlund, Permeabilitatsstudien an Chara. II 


diva bielive sGe 
Halbsdttigungszeit (ty,) der Chara-Zellen in Lésungen verschiedener Nicht- 
elektvolyte sowie die Permeationskonstanten (P und P’) dieser Substanzen. 
Wegen der Bedeutung von P und P’ siehe S. 54. Die mit * bezeichneten 
Werte sind extrapoliert. 


ti a thy, | 
Verbindung hie P' P Verbindung (Minu- | P’ P 
| ten) . ten) 
Methylalkohol ..| 1,3 =32 |=0,99 | Athylharnstoff . 100 | 0,40 | 0,012 
Athylalkohol ....| 2,3 |=18 |==0,56 | Thioharnstoff . . 170 | 0,25 | 0,0077 
Wretiati = sania 3,0 14 |=0,3 | Methylharnstoff 190 | 0,22 | 0,0068 
Urethylan ...... o- 3,2 |=13 |2040 | Lactamid .... 230 | 0,18 | 0,0056 
Triathylcitrat ...| 3,5 |=12 0,37 | Diathylmalona- 
| Trimethylcitrat ..| 5,5 7,6| 0,24 ATIC Mee thee 300 | 0,14 | 0,0043 
SATTEL PY LAIN apenas oes 5,9 751 }acO 228 | pelarnstotine ees. 320 | 0,13 | 0,0040 
@yanamidser.r ry. 6,1 68} 0,2. ] Urotropin .... 500 0,084 | 0,0026 
1-Valeramid ....| 6,7 6,2) 019 | Dicyandiamid. . 1100 | 0,037} 0,0011 
Butyramid ...... 7,6 5,5| 0,7 | Methylolharn- 
Propionamid ....| 9,9 4,2} 0,13 StOLe atte a tact 1500*| 0,027| 0,00084 
Monochlorhydrin .| 14 2,9; 0,000] Glycerin ...... 1700 | 0,024! 0,00074 
| Propylenglykol ..| 15 2,8| 0,087] Schleimsdure- 
ACRtE wn fests 16 2,6} 0,080 diathylester. . 2400*| 0,017 | 0,00053 
| Glycerinathyl- Malonamid .... 9000*| 0,0046) 0,00014 
atiet. state 17 2,5) 0,077] Erythrit ...... 28000* 00,0015! 0,000046 
Formamid®’...2:. hy 2,5| 0,077] Arabinose .... 42000* 0,0010; +0,000031 
Sluiccinimid ss. 2 22 1,9| 0,09} Methylglucosid . 
Diathylharnstoff .| 22 4,0), 20,050 /SArbutiniw >... 26 
Acetamid <a. 24 4 tin. 0.0580 Mannite sic 30 ) 
Glycerinmethyl- GluCOSE ss < gicia.sis 
BihOt os sa 30 1,4| 0,008] Lactose ...... vata Ss feeins | 
Athylenglykol ..) 30 1,4| 0,043] Saccharose .... | | 
Dimethylharnstoff| 38 4,1] 0,034} Maltose ...... ) . 
/Monacetin ...... 82 0,51} 0,016] Salicin........ | 


flache, durch die die Diffusion stattfindet, v das Zellvolumen, a die Dicke der 
Diffusionsschicht und D die Diffusionskonstante bedeuten. Vgl. Gleichung 
(4) S. 26. 


Im Falle der Chara-Zellen ist nach obiger Voraussetzung a = 5+ 10-*em. 
Weiter ist in unserem Falle, wenn v = 1 cm? gesetzt wird, g = 32,3 cm?. 


Wenn es sich um die Bestimmung der Halbsattigungszeit handelt, ist a = 2. 
Pementite 


Somit ist die Halbsattigungszeit 
0,000 010 7 
a a 


EER 
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Unter Benutzung der auf S. 36 genannten Diffusionskoeffizienten ergeben 
sich hieraus die folgenden berechneten Halbsattigungszeiten: Harnstoff 0,9, 
Acetamid 1,0, Glycerin 1,3 und Saccharose 2,5 Sekunden. Da nun die an le- 
benden Chara-Zellen tatsachlich beobachteten Halbsattigungszeiten bzw. 
320, 24, 1700 und > 50000 Minuten betragen, so besagt dies also, dass das 
Protoplasma die Diffusion der betreffenden Substanzen um das 21000-, 
1400-, 80000- bzw. > 1200000-fache gegeniiber ihrer Diffusion in Wasser 
verzogert. Zieht man aber weiter in Betracht, dass die Diffusionshemmung 
nicht gleichmAssig iiber die ganze Dicke der Plasmaschicht verteilt sein diirfte, 
sondern vermutlich hauptsachlich nur in den sehr diinnen Plasmahauten 
stattfindet, so erscheint die spezifische Durchtrittshemmung in diesen Schich- 
ten noch sehr viel grésser. 

Wie kommen diese gewaltigen Durchtrittshemmungen zustande? Und 
worauf sind iiberhaupt die enormen Unterschiede hinsichtlich des Permeier- 
vermogens verschiedener Substanzen zuriickzufiithren? Diese Fragen werden 
uns im Schlussteil der vorliegenden Arbeit beschaftigen, nachdem wir vorerst 
noch die Permeabilitat der Chara-Zellen fiir Wasser besprochen haben. 


B. Die relative Permeabilitat fiir Wasser. 


Bekanntlich hat OvERTON als erster nachgewiesen, dass die einwertigen 
Alkohole etwa ebenso leicht wie Wasser durch die unbeschadigten Protoplas- 
ten pflanzlicher und tierischer Zellen permeieren. Bei plasmolytischen Ver- 
suchen an den Epidermiszellen von Rhoeo kam dann der eine von uns 
(BARLUND 1929) zu dem Ergebnis, dass 1 GM Methyl- oder Athylalkohol, 
zu einer sehr schwach hypotonischen Zuckerlésung hinzugefiigt, die Losung 
eben merklich hypertonisch macht. Er zog aus dieser Beobachtung den 
Schluss, dass die genannten Alkohole also doch wohl nicht ganz so leicht 
wie Wasser durch das Plasma der Rhoeo-Zellen permeieren. Gegen diese 
Deutung hat HoLpHEIDE (1931) opponiert. Die Streitfrage ist Gegenstand 
einer erneuten, noch nicht abgeschlossenen Untersuchung seitens des einen 
von uns. 

An zahlreichen anderen pflanzlichen Zellen — darunter auch an solchen 
einer Chara-Art (Ch. coronata) — hat nun aber HOLDHEIDE (1930, 1931) die 
interessante Beobachtung gemacht, dass sie in starken (z. B. 3 oder 4 mola- | 
ren) Losungen unter anderem von Methyl- und Athylalkohol platzen. Er 
wies einwandfrei nach, dass dies davon herriihrt, dass der Alkohol schneller in 
die Zellen eindringt, als das Wasser aus ihnen heraustritt. Er glaubt auch 
schliessen zu kénnen, dass »das Platzen der Zellen zu einer Zeit erfolgt, in der 
die massgebende Plasmahaut noch im wesentlichen unverandert ist». 
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Nach Larpacu (1932) soll auch bei Valonia eine geringe Volumzunahme 
der Zelle bei der Einwirkung von geeigneten Alkoholkonzentrationen statt- 
finden. | 

Es war nun natiirlich von Interesse, der Frage nachzugehen, wie sich an 
unserem Versuchsobjekt das Permeiervermégen des Wassers zu demjenigen 
der iibrigen leicht permeierenden Stoffe, etwa der einwertigen Alkohole, verhalt. 

Um die Permeabilitat der Chara-Zellen fiir Wasser mit ihrer Permeabilitat 
fiir Alkohol zu vergleichen, kann man am einfachsten so vorgehen, dass man 
die Anderungen der Zellange beobachtet, welche eintreten, wenn die Zellen 
aus Wasser in eine wasserige Lésung des Alkohols versetzt werden oder um- 
gekehrt. Eine Verkiirzung der Zelle in der Lésung deutet darauf hin, dass der 
geléste Stoff der Zelle Was- 
ser entzieht und also lang- 
samer als das Wasser per- 
meiert. Verlangert sich 
dagegen die Zelle, wenn sie 
aus reinem Wasser in die 
wasserige Losung_ iiber- 
tragen wird, so spricht dies 
dafiir, dass der betreffende 
geldste Stoff leichter als das 


Abb. 3. Chara-Blatt in einer Petrischale fest- ; 
gekittet. A von oben gesehen, B im Langs- Wasser permeiert. Selbst- 
schnitt. (Etwas verkleinert.) verstandlich ist aber auch 


die Méglichkeit zu beriick- 
sichtigen, dass ein eventueller Einfluss des gelésten Stoffes auf den Quel- 
lungszustand des Zellinhaltes oder der Zellwand die Zellange mit beeinflus- 
sen kann. 

Um die Langenanderungen der Zellen zu messen, wurde in folgender 
Weise vorgegangen: Man wahlt ein Chara-Blatt, welches an seiner Spitze 
eine wenigstens etwa 15 mm lange, méglichst gerade Zelle tragt. Das Blatt 
wird mit geschmolzenem, nicht zu heissem Cacaowachs (1 Teil gelbes Wachs + 
3 Teile Cacaobutter) an dem Boden einer Petrischale festgekittet (Abb. 3). 
Damit die lange Zelle reibungslos beweglich bleibt und damit der Diffusions- 
ausgleich auch nach unten unbehindert stattfinden kann, wird sie, wie aus 
Abb. 3 B ersichtlich, so befestigt, dass sie den Boden der Schale nicht direkt 
beriihrt. Dies gelingt leicht, wenn man beim Festkitten des Blattes die Zelle 
auf einem mit Wasser befeuchteten Filtrierpapierstreifen ruhen lasst. Nach 
dem Erstarren des Cacaowachses wird der Papierstreifen entfernt. Die Schale 
wird mit Wasser gefiillt und mit etwas Wachs an dem beweglichen Objekt- 
tisch eines Mikroskops befestigt, so dass die Zellspitze im Gesichtsfeld sicht- 
bar ist. Mit Hilfe eines Okularmikrometers kénnen die Langenanderungen der 
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Zelle jetzt gut gemessen werden. Benutzt wurde Objektiv 3 und Mikrometer- 
okular 2 von Leitz. Ein Teilstrich entsprach 18 «. Die Lage der Zellspitze 
wurde in den Versuchsprotokollen in Zehntelskalenteilen angegeben. Die Ab- 
lesungsfehler diirften + 0,2 Skalenteile, d. h. etwa 3,6 w nicht iibersteigen. Bei 
einer Zellange von 15 mm kénnen also bereits Langenanderungen von etwa 
0,03 Proz. wahrgenommen werden. Voraussetzung fiir diese Genauigkeit der 
Langenmessung ist allerdings, dass die Zelle wahrend des Versuchs keine 
merkliche Kriimmung ausfiihrt; diese Voraussetzung war in den meisten 
Versuchen erfiillt. Die in der Petrischale befindliche Fliissigkeit konnte mit- 
tels einer Pipette entfernt und durch eine neue Fliissigkeit ersetzt werden. 
Beim Eingiessen der neuen Fliissigkeit verstrichen etwa 10 Sekunden, bis das 


20 40 60 80 100 120 


Abb. 4. Langenveranderungen einer Charva-Zelle in 0,3 molaren Lésungen von 

Methylalkohol (M) und Athylalkohol (A) sowie in Wasser (W). Abszisse: Zeit 

in Minuten. Ordinate: Mikrometerskalenteile (lage der Zellspitze an der 
Mikrometerskala). (Versuch A 64). 


Mikroskop wieder genau eingestellt und die erste Messung ausgefiihrt war. 
Samtliche Lésungen, auch die unten kurzweg als »Wasser» bezeichnete 
Fliissigkeit, enthielten 0,1 °% Seesalz. 

Die Ergebnisse einiger instruktiven Versuchsabschnitte werden in den 
Abbildungen 4—7 graphisch dargestellt. Die Abszisse gibt iiberall die 
Zeit in Minuten, die Ordinate die Lage der Zellspitze an der Mikro- 
meterskala an. Beim Versuchsbeginn wurde die Zellspitze meist auf 50,0 
eingestellt. Jedes Ansteigen der Kurve bedeutet eine Langenzunahme 
der untersuchten Zelle, jedes Absinken der Kurve dagegen eine Langenab- 
nahme der Zelle. 

Wir betrachten zundachst das in Abb. 4 dargestellte Diagramm, 
welches uns das Verhalten einer Zelle gegeniiber 0,8 molaren Lésungen 
von Methyl- und Athylalkohol vor Augen fithrt. Die Zelle wurde erst 
in Wasser (+ 0,1 % Salz) gehalten. Ihre lange blieb hier unverandert. 
Dann wurde das Wasser durch eine 0,8 molare Lésung von Athylalkohol 

5 
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ersetzt. Unter dem Einfluss dieser Lésung zog sich die Zelle in 20 Sekunden 
um 1,1 Skalenteile zusammen. 

An sich braucht dies noch nicht zu bedeuten, dass der Alkohol der Zelle 
auf osmotischem Wege Wasser entzogen hat. Denn zunachst liesse sich ja 
auch denken, dass der Alkohol die mechanischen Eigenschaften der Zellwand 
etwa durch Entquellung der Zellwandkolloide verandert hat, oder aber dass 
er den Quellungsdruck der Zellinhaltskolloide vermindert hat. Eine nahere 
Priifung zeigt jedoch, dass die beiden zuletzterwahnten Deutungsversuche die 
tatsachlichen Befunde nur sehr mangelhaft erklaren kénnen. Erstens bleibt 
die Verkiirzung der Zelle nicht bestehen, wie zu erwarten ware, wenn es sich 
um einen Entquellungsvorgang handelte. Vielmehr fing die Zelle schon 1 7*/, 
Minute nach ihrer Versetzung in die Alkohollésung an, sich wieder auszu- 
dehnen, und erreichte in etwa 5 Minuten von neuem ihre urspriingliche Lange. 
(In vielen anderen Versuchen setzte die Wiederverlangerung der Zellen bereits 
etwa 1/, Minute nach der Ubertragung ein.) Diese Wiederverlangerung er- 
klart sich zwanglos daraus, dass der Alkohol, nachdem er zunachst osmotisch 
wasserentziehend auf die Zelle eingewirkt hat, allmahlich in die Zelle eindringt. 
Wenn schliesslich die Alkoholkonzentrationen aussen und innen einander 
gleich sind, ist der osmotische Einfluss des Alkohols eliminiert. Ein zweiter 
Umstand, der gleichfalls mit der Annahme einer Entquellung als Ursache der 
Verkiirzung so ziemlich unvereinbar ist, dagegen stark fiir die Annahme einer 
osmotisch bedingten Wasserverschiebung spricht, ist folgender: Wenn die 
Zelle, nachdem sie sich in der Alkoholldésung verkiirzt und wieder ausgedehnt 
hat, ins Wasser zuriickiibertragen wird, spielt sich eine genau entsprechende 
Langenveranderung, jedoch in umgekehrter Richtung ab: die Zelle dehnt 
sich zuerst aus und zieht sich dann auf ihre urspriingliche Lange zuriick. Dies 
ist ja zu erwarten, wenn der Alkohol langsamer als das Wasser permeiert. 
Zunachst zieht der im Zellsaft vorhandene Alkohol osmotisch Wasser aus der 
Umgebung an, diese Wirkung des Alkohols nimnit aber in dem Masse ab, als 
er aus der Zelle exosmiert. Ein dritter Umstand, der die osmotische Natur der 
in Rede stehenden Langenanderungen beweist, macht sich erst beim Vergleich 
der Kinwirkung verschiedener Stoffe bemerkbar. Es zeigt sich namlich, dass 
eine deutliche Beziehung zwischen dem durch die Zellsaftanalysen ermittel- 
ten Permeiervermogen eines jeden Stoffes und seinem Einfluss auf die Zellange 
besteht: je langsamer eine Verbindung permeiert, um so starker und nach- 
haltiger ist die Verkiirzung, die diese Verbindung, in der Aussenlésung an- 
wesend, bewirkt, und um so starker und anhaltender ist auch die Verlange- 
rung, welche dieser Stoff, im Zellsaft anwesend, verursacht. So z. B. sind die 
Langenanderungen, welche von den einwertigen Alkoholen, den Urethanen 
und dem Aceton hervorgerufen werden, verhaltnismassig sehr gering, aquimo- 
lare Ldsungen von Propionamid oder Athylenglykol sind schon um ein Viel- 
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0,4 GM 
Alkohol 


Wasser 


Ou» GM Glykol 


Abb. 5. Einfluss 0,4 molarer Lésungen 
von Athylalkohol bzw. Athylenglykol 
auf die Lange einer Chava-Zelle. Abszisse: 
Zeit in Minuten. Ordinate: Mikrometer- 
skalenteile. (Versuch A 58.) 


faches wirksamer, und noch energischer 
wirkt in dieser Hinsicht etwa eine Lésung 
von Glycerin. (Vgl. in dieser Hinsicht 
das in Abb. 5 dargestellte Diagramm, 
welches die sehr verschieden kraftige Wirkung Aquimolarer Lésungen von 
Athylalkohol und Athylenglykol klar veranschaulicht.) Angesichts sdmtlicher 
eben angedeuteten Beobachtungen kann es somit als sicher gelten, dass die in 
Rede stehenden Ldngendnderungen der Zellen wenigstens ganz tiberwiegend 
osmotisch bedingt sind, dass dagegen Quellungs- und Entquellungserscheinungen 
Iuerbei hochstens eine ganz untergeordnete Rolle spielen. ; 

Verfolgen wir das in Abb. 4 dargestellte Diagramm weiter, so sehen wir, 
dass 0,8 molare Lésungen von Methyl- und Athylalkohol in ihrer Wirkung 
einander sehr ahnlich sind. Beide Alkohole permeieren offenbar unter den 
obwaltenden Umstanden etwas langsamer als das Wasser. 


Kin Beispiel eines Versuchs mit verschieden grossen Konzentrationen von 
Methylalkohol zeigt das in Abb. 6 dargestellte Diagramm. Die betreffende 
Zelle unterschied sich von den in den vorangehenden Diagrammen dargestell- 
ten in der Hinsicht, dass sie sich wahrend des Versuchs verlangerte, also, wie 
es scheint, noch im Wachstum begriffen war. Bei der Uberfiihrung des Blat- 
tes aus Wasser in eine 0,8 molare Methylalkohollésung trat, wie gewohnlich, 
eine deutliche Verkiirzung der Zelle ein, die in drei Minuten fast vollstandig 
ausgeglichen wurde. Wenn dann die Alkohollésung durch Wasser ersetzt 
wurde, trat eine entsprechende Verlangerung der Zelle ein. Diese Verlangerung 
ging aber beim langeren Liegen des Blattes in Wasser nur zum kleinsten Teil 
zuriick. Es hat also den Anschein, als ob die Verlangerung durch Wachstum 
fixiert sei oder als ob die Zellwand etwas plastisch dehnbar sei. Wenn dann an 
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Stelle des Wassers eine 2 molare (8,1 Vol.-Proz.) und hiernach eine 4 
molare (16,2 Vol.-Proz.) Lésung von Methylalkohol mit der Zelle in 
Berithrung gebracht wurden, fanden Kontraktionen statt, deren Ausmass den 
verwendeten Alkoholkonzentrationen ungefahr proportional war. Auch die 
beim Zuriickversetzen der Zelle in Wasser auftretenden Verlangerungen waren 
den vorher verwendeten Alkoholkonzentrationen einigermassen proportio- 
nal. So weit steht also alles in voller Ubereinstimmung mit der Annahme, dass 
der Methylalkohol langsamer als das Wasser permeiert. Wenn aber die Zelle 
zuletzt mit einer 8 molaren (32,4 Vol.-Proz.) Lésung von Methylalkohol iiber- 
gossen wurde, trat etwas Unerwartetes ein: Im ersten Moment zeigte die 
Zelle zwar eine schnell voriibergehende Verkiirzung, gleich danach dehnte sie 
sich aber kraftig aus, so dass sie nicht bloss die Lange erreichte, die sie vor der 
Bertihrung mit dieser Alkoholkonzentration besass, sondern die Verlangerung 
ging noch betrachtlich dariiber hinaus. Offenbar war also die Zelle, als sie 
zuerst mit der 8 molaren Alkohollésung in Berithrung kam (ebenso wie als sie 
mit den niedrigeren Alkoholkonzentrationen in Beriihrung stand) durchlassi- 
ger fiir Wasser als ftir Methylalkohol, unter dem Einfluss der hohen Alkohol- 
konzentration trat aber, wie es scheint, eine Permeabilitatsdnderung ein. 
Entweder nahm die Permeabilitat fiir Wasser ab oder diejenige fiir Alkohol 
zu, jedenfalls scheint wahrend der zweiten Minute der Behandlung mit 8 mo- 
larer Alkohollésung die Permeabilitat der Zelle fiir Alkohol grésser als die- 
jenige fiir Wasser zu sein. Die genannte Alkoholkonzentration wirkt aber 
stark toxisch, denn schon in der dritten Minute setzte eine Verkiirzung der 
Zelle ein, die von einer Exosmose von Zellinhaltsstoffen herriihrte und allmah- 
lich zu einem vollstandigen Kollaps der Zelle fiihrte. 

Es kann aber bisweilen vorkommen, dass bereits eine 4 molare Methylalko- 
hollésung eine Langenzunahme der Zellen bewirkt. Ein Beispiel hiervon zeigt 
das in Abb. 7 dargestellte Diagramm. Man sieht, dass diese Zelle sich stark ver- 
langerte, als das Wasser in der Petrischale mit einer 4 molaren Alkohollésung 
vertauscht wurde, wahrend eine entsprechende Kontraktion stattfand, als der 
Alkohol durch Wasser ersetzt wurde. Auch noch in einer anderen Hinsicht 
war das Verhalten der betreffenden Zelle von Interesse: Mit einer 8 molaren 
Lésung von Methylalkohol iibergossen, nahm die Zelle ohne merkbare voran- 
gehende Verkiirzung sofort Flissigkeit auf und zwar so kraftig, dass nach 
20 Sekunden Plasmoptyse eintrat: die Zellwand zerriss plotzlich an der Zell- 
basis,und der ganze obere Teil der Zelle wurde heftig davongeschleudert. 

Unsere Beobachtungen iiber das Verhalten der Chara-Zellen gegeniiber 
Methylalkohollésungen verschiedener Konzentration lassen sich in folgender 
Weise zusammenfassen: 

0,8 molare Lésungen bewirken fast immer eine schwache, aber deutlich 
wahrnehmbare Kontraktion der Zellen. Unter 12 in dieser Hinsicht gepriiften 


70 Collandey und Barlund, Permeabilitatsstudien an Chara. II 


Wasser | 4 GM Wasser 
is Methylatk 


5h 


52 


50 


48 


46 


Abb. 7. Einfluss 4 und 8 molarer Lésungen von Methylalkohol auf die Lange 
einer Chara-Zelle. Bei x trat Plasmoptyse ein. Abszisse: Zeit in Minuten. 
Ordinate: Mikrometerskalenteile. (Versuch A 79.) 


Zellen zeigten namlich 10 eine unzweideutige Verkiirzung, wahrend nur eine 
sich indifferent verhielt und bloss eine Zelle sich kaum nachweisbar verlan- 
gerte. Die Plasmarotation wurde durch diese Alkoholkonzentration nicht 
merkbar beeinflusst. 


Mit 4 molarer Methylalkoholl6sung wurden ebenfalls 12 Zellen gepriift. 
Unter ihnen zeigten 10 eine kraftige Kontraktion, 2 eine kraftige Verlangerung. 
Spatestens nach einer halben Minute stand die Plasmarotation vollkommen 
still, fing aber von neuem an, wenn die Zellen nachher in Wasser zuriick- 
versetzt wurden. 


Mit 8 molarer Methylalkohollésung wurden 11 Zellen gepriift. Unter ihnen 
zeigten 8 eine starke Verlangerung, die in zwei Fallen mit Plasmoptyse endete. 
Wenigstens bei 4 Zellen ging aber der Verlangerung eine deutliche Verkiirzung 
voraus. Drei Zellen zeigten sogar ausschliesslich Kontraktion. Die 8 molare 
Methylalkohollésung bewirkt immer nach etwa 5 Minuten eine starke 
Kontraktion der Zellen, die von einer Exosmose von Zellinhaltsstoffen 
herriihrt und zu einem vollstandigen Kollaps der Zellen fiihrt. 


Aus diesen experimentellen Befunden ergibt sich, dass die normalen 
Chara-Zellen, in einer geniigend verdiinnten Methylalkohollésung liegend, 
wenigstens in den allermeisten Fallen deutlich permeabler fiir Wasser als fiir 
Methylalkohol sind. Bei der Einwirkung von grossen Konzentrationen an 
Methylalkohol (z. B. 8 GM, bisweilen schon 4 GM) scheint aber eine auf- 
fallende Permeabilitatsinderung einzutreten, so dass die Zellgrenzschichten 
weniger permeabel fiir Wasser als fiir Alkohol werden. Die Frage, wie diese 
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Permeabilitatsanderung zustandekommt, méchten wir noch unentschieden 
lassen. 


In osmotischer Hinsicht gleicht die Wirkung des Athylalkohols derjenigen 
des Methylalkohols, nur ist der Athylalkohol bedeutend giftiger. 0,8 molare 
Lésungen des Athylalkohols bewirkten immer (5 Zellen gepriift) eine rever- 
sible Kontraktion der Zellen. Unter 3 Zellen, die mit 8 molarer Athylalkohol- 
lésung behandelt wurden, zeigten zwei bloss Kontraktion, wahrend die dritte 
Zelle sich nach der zuerst stattfindenden Kontraktion iiber ihre urspriingliche 


Lange hinaus ausdehnte. Nach etwa 4 Minuten fingen alle drei Zellen zu 
kollabieren an. 


Mit Urethylan, Urethan und Aceton wurden nur wenige Versuche dieser 
Art ausgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass auch diese Verbindungen (als 
0,4 bis 0,8 molare Lésungen angewandt) eine reversible Kontraktion der Zellen 
bewirken und somit langsamer als das Wasser permeieren. 


Zusammenfassend lisst sich somit sagen, dass unter normalen Verhdltnissen 
das Wasser leichter als irgendeine andere in dieser Hinsicht gepriifte V erbindung 
durch die osmotisch massgebenden Grenzschichten der Chara-Zellen dringt. Erst 
bei der Anwendung grosser, fiir die Zelle offenbar nicht mehr indifferenter Kon- 
zentrationen kann eine Umkehrung dieses Verhaltens beobachtet werden. 


Damit soll allerdings nicht gesagt werden, dass alle anderen Zellen sich in 
dieser Hinsicht gleich verhalten miissten. Ein Versuch von HOLDHEIDE (1930, 
S. 711) deutet im Gegenteil darauf hin, dass die Hydrodictyon-Zellen auch in 
ziemlich normalem Zustand entschieden permeabler fiir Methylalkohol als 
fiir Wasser sind. 


C. Beziehungen zwischen Permeiervermégen und chemischer Konstitution. 


Die in der Tabelle 6 zusammengestellten Befunde bestatigen mit wenigen 
Ausnahmen die bekannten, von OvVERTON aufgestellten empirischen Regeln 
hinsichtlich der Abhangigkeit des Permeiervermégens organischer Verbindun- 
gen von ihrer chemischen Konstitution. 


4. Alkoholische Hydroxylgruppen verkleinern das Permeiervermégen. 
(Beispiele: Athylenglykol permeiert wenigstens 13-mal langsamer als Athyl- 
alkohol; Glycerin 117-mal langsamer als Propylenglykol; Methylolharnstoff 
8,o-mal langsamer als Methylharnstoff; Lactamid 23-mal langsamer als 
Propionamid.) 

2. Veresterung eines Alkohols vergréssert das Permeiervermégen. (Bei- 
spiele: Monacetin permeiert 21-mal leichter als Glycerin; Diacetin 5,1-mal leich- 
ter als Monacetin; Glycerinmonochlorhydrin 121-mal leichter als Glycerin.) 
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3. Ersatz des H-Atoms einer Hydroxylgruppe durch Alkyl vergréssert 
das Permeiervermégen. (Beispiel: Glycerinmonomethylather permeiert 58- 
mal leichter als Glycerin.) 

4. Die den Séureamiden eigene Atomgruppierung erschwert die Permea- 
tion noch mehr als die Hydroxylgruppe. So permeieren Monamide langsamer 
als einwertige Alkohole mit gleicher Anzahl von C-Atomen. (Beispiele: Methyl- 
alkohol permeiert wenigstens 13-mal leichter als Formamid; Athylalkohol 
wenigstens 11-mal leichter als Acetamid.) Dagegen permeieren Monamide nur 
wenig schneller als zweiwertige Alkohole mit gleicher C-Atomanzahl. (Beispiele: 
Acetamid permeiert 41,2-mal leichter als Athylenglykol; Propionamid 1,5-mal 
leichter als Propylenglykol.) Diamide permeieren weit schwieriger als Mona- 
mide. (Beispiel: Malonamid 913-mal langsamer als Propionamid.) 


5. Der Ersatz der H-Atome der Amidogruppe durch Alkyle vergrossert 
das Permeiervermégen. (Beispiele: Methylharnstoff permeiert 2,0-mal leichter 
als Harnstoff; Dimethylharnstoff 5,0-mal leichter als Methylharnstoff; Dia- 
thylmalonamid 30-mal leichter als Malonamid.) 


6. In homologen Reihen vergréssert sich das Permeiervermégen mit 
zunehmender Lange der C-Kette. (Beispiele: Propionamid permeiert 2,4-mal 
leichter als Acetamid; Butyramid 1,3-mal leichter als Propionamid; 7-Valer- 
amid 1,1-mal leichter als Butyramid; Urethan leichter als Urethylan; Dia- 
thylharnstoff 1,7-mal leichter als Dimethylharnstoff; Triathylcitrat leichter 
als Trimethylcitrat; Propylenglykol 1,9-mal leichter als Athylenglykol; Athyl- 
harnstoff 1,8-mal leichter als Methylharnstoff; Glycerinmonoathylather 1,8- 
mal leichter als Glycerinmonomethylather. Ausnahmen.: Acetamid 1,5-mal 
langsamer als Formamid; Athylalkohol langsamer als Methylalkohol.) 

8. Der Ersatz eines O-Atoms durch ein S-Atom vergréssert das Permeier- 
vermégen. (Beispiel: Thioharnstoff permeiert 1,9-mal leichter als Harnstoff.) 

Diese Regeln kénnen vermutlich alle in dem einen Satz zusammenge- 


fasst werden: das Permeiervermégen nimmt mit zunehmender Polaritat der 
Molekiile ab. 


V. Die Permeabilitatshypothesen. 


Im folgenden soll untersucht werden, wie sich die an den Chara-Zellen 
festgestellten Tatsachen zu den Hypothesen iiber die Protoplasmapermea- 
bilitat verhalten. 


Wir stellen uns dabei auf den Standpunkt, dass es nicht unsere Aufgabe sein 
kann, zu entscheiden zu suchen, welche von den urspriinglichen Permeabili- 
tatshypothesen, von denen jede bloss ein Moment beriicksichtigt, die allein 
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richtige ist. Wir glauben vielmehr, dass das Permeabilitatsproblem nur unter 
gleichzeitiger Beriicksichtigung mehrerer Gesichtspunkte gelést werden kann. 
Wir fragen uns daher nicht: ist das differente Permeiervermégen verschiede- 
ner Stoffe von ihrer Molekulargrésse, von ihrer Lipoidléslichkeit oder aber 
von ihrer Grenzflachenaktivitat bedingt? Sondern: in welchem Umfang 
hangt das Permeiervermégen von der Molekulargrésse, in welchem Umfang 
von der Lipoidléslichkeit und in welchem Umfang von der Grenzflachenakti- 
vitat oder noch anderen Ejigenschaften der betreffenden Substanzen ab? 


A. Die Adsorptionshypothese. 


In Anbetracht der grossen Grenzflachenentwicklung kolloidaler Systeme 
liegt es nahe anzunehmen, dass Adsorptionsvorgange eine grosse Rolle bei der 
Permeation geléster Stoffe durch beschrankt durchlassige kolloidale Mem- 
branen spielen werden. Hinsichtlich der bisher studierten leblosen Mem- 
branen bestatigt sich diese Annahme jedoch nur in sehr beschranktem 
Umfang. So wurde festgestellt, dass beschrankt durchlassige Kupferferrocya- 
nid-, Kollodium- und Gelatinemembranen ceteris paribus etwa gleich durch- 
lassig ftir grenzflacheninaktive wie fiir grenzflachenaktive Verbindungen sind 
(COLLANDER 1924, 1925, 1926 und 1927). Doch lasst sich wohl die auffallend 
grosse Durchlassigkeit der Kupferferrocyanidmembranen fiir Wasser am bes- 
ten durch die Annahme einer bevorzugten Adsorption von Wasser seitens der 
hydrophilen Membransubstanz erklaren. Auch einige andere Befunde machen 
eine gewisse Bedeutung der Adsorptionsprozesse fiir die Permeabilitat lebloser 
Membranen wahrscheinlich. 

Wie steht es nun in dieser Hinsicht mit der Plasmamembran? 

Die Vorstellung, wonach Adsorptionsvorgange eine wichtige oder eventuell 
sogar eine entscheidende Rolle bei den Permeationsprozessen durch das Plasma 
spielen wiirden, stiitzt sich wohl in erster Linie auf den oft konstatierten 
Parallelismus zwischen Grenzflachenaktivitat und Permeiervermogen ver- 
schiedener Stoffe. 

Wie aus der Tabelle 7 hervorgeht, lasst sich ein solcher Parallelismus auch 
im Falle der Chara-Zellen feststellen. In dieser Tabelle sind die gepriiften Ver- 
bindungen nach abnehmender Oberflachenaktivitat geordnet auf Grund von 
stalagmometrischen Bestimmungen der relativen Oberflachenspannung 0,1 
bzw. 0,5 molarer Lésungen gegen Luft. Die betreffenden Werte sind gréssten- 
teils der Arbeit von BARLUND (1929) entnommen. Fiir die in jener Arbeit 
nicht untersuchten Verbindungen wurde jetzt die Oberflachenaktivitat in 
ganz derselben Weise wie damals ermittelt. Alle Bestimmungen geschahen 
bei 20° C. 
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Tabelle 7. 


Relative Oberflachenspannung dey 0,1 und 0,5 molaven Lésungen der geprifien 
Nichtelektrolyte verglichen mit den auf die Oberfldcheneinheit bezogenen Permea- 
tionskonstanten (P) dieser Verbindungen. 


Ober- Ober- 
flachen- flachen- 
Verbindung spannung |P x 109) Verbindung spannung Box 10° 
0,1GM0,5GM 0,1GM0,GM 
Triathylcitrat ..| 0,69 | — 2370 |Lactamid ...... | = _ 0,971 6,5. 
Diatetinun eee 0,841 — 80. |Acetamid i... .. 0,994 | 0,978 53 
i-Valeramid ....| 0.961 | 0,664} 190 | Athylenglykol ..| — 0,978 43 
Trimethylcitrat ..| 0,871 — |=240 |Methylglucosid ..| 0,997 | 0,980} <0,03 
Propylenglykol .. — | 0,761 87 | Methylharnstoff..| — | 0,983 6.8 
Glyc.-Athylather .| 0,903 | 0,765 77 | Methylolharnstoff, — | 0,985 0,84 
Diathylharnstoff .. — | 0,769 59) || Cyanamnidi =... — | 0,001 | 240 
Urethane... oot | —| 0,806 |=480 |Glycerin........ 0,998 | 0,994 0,74 
Butyramid ...... | otc, 0,890 i470 «i iroteoninaciie . i ied I 2,8 
ADC Dy i110 Mee retie es | —] 0,88] 220 |Formamid...... — | 0.904 77 
Monacetin ...... — | 0,838 16 |Dicyandiamid ..| 0.999 = 1,1 
Athylalkohol ....| 0,969 | 0,86 |2560 | Wasser ........ 1,000 | 1.000 |>990 
Dimethylharnstoff 0,99 — 34 |Malonamid...... | — | 4,001 0.14 
Salicin's 5.462 Ane! 0,971 — | <0.03] Thioharnstoff .. —| 1,001 8,7 
Monochlorhydrin .| (980 | 0,914 90.- | -Parnstonte ~<a oe — | 1,001 4,8 
Glyc.-Methylather — | 0,916 AS WCET Veet veces } — | 1,008 0,05 
Propionamid .... — | 0,922} 130 }|Arabinose ...... — | 1,004 0,038 
Urethylan ...... 0,083 | 0,980 =400 | Glucose ........ — | 1,008 | <0,03 
Athylharnstoff ..) — | 0,931 135" | Mangit'(<.. 8 1,001 | 1,006 | <Oos 
Methylalkohol ..| 0,986 | 0,944 |=990 |Maltose ........ 1,001 —]| <0,03} 
Arbutin? > aisiaie (),991 —| <0.0s] Saccharose...... 1,001 —| <0,03 
Succinimid ...... 0,993 | 0,968 59." | Wactose; cunts. 1,00. | —| <0,03 


Ein Blick auf die in der Tabelle 7 mitgeteilten Zahlen zeigt, dass in grossen 
Ziigen ein Parallelismus zwischen Oberflachenaktivitat und Permeiervermégen 
besteht, insofern als im allgemeinen stark oberflachenaktive Verbindun- 
gen schnell, ausgesprochen oberflacheninaktive Verbindungen dagegen meis- 
tens langsam permeieren. Im Kinzelnen ergeben sich allerdings zahlreiche 
und zum Teil sehr betrachtliche Ausnahmen von diesem Parallelismus. Die 
auffallendsten von diesen Abweichungen bestehen darin, dass Salicin, Arbutin 
und Monacetin im Verhaltnis zu ihrer betrachtlichen Oberflachenaktivitat viel 
zu langsam permeieren, wahrend umgekehrt Cyanamid, Formamid, Methyl- 
alkohol und Wasser viel schneller permeieren, als auf Grund ihrer geringen 
Oberflachenaktivitat zu erwarten ware. Doch brauchen diese Abweichungen 
nicht unbedingt gegen eine entscheidende Beteiligung von Grenzflachenerschei- 
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nungen bei den Permeationsprozessen zu sprechen. Erstens ist namlich zu 
bedenken, dass in obiger.Zusammenstellung allein die Grenzflachenaktivitat 
gegen Luft beriicksichtigt worden ist, wahrend die betreffenden Verbindungen 
sich an den beim Permeationsprozess in Frage kommenden Grenzflachen an- 
ders verhalten kénnen. Zweitens kénnen woméglich in einzelnen Fallen irgend- 
welche in kleiner Menge anwesende Verunreinigungen die Oberflachenspan- 
_ nung der gepriiften Losungen abnorm herabgesetzt haben!). Drittens endlich 
ist zu beachten, dass die trotz grosser Oberflachenaktivitat langsam permeie- 
renden Verbindungen grossmolekular, die trotz geringer Oberflachenaktivitat 
schnell permeierenden Substanzen dagegen kleinmolekular sind, so dass man 
also die gréssten Diskrepanzen zwischen Oberflachenaktivitat und Permeier- 
vermogen unter Bezugnahme auf die Ultrafilterhypothese zu erklaren ver- 
suchen k6nnte. 


Trotzdem will es uns scheinen, dass eine weitgehende Abhangigkeit der 
Permeationsprozesse von der Grenzflachenaktivitat der permeierenden Ver- 
bindungen wenig Wahrscheinlichkeit fiir sich hat. Zu diesem negativen Schluss 
kommen wir, wenn wir uns etwas genauer iiberlegen, in welcher Weise die 
experimentell festgestellten gewaltigen Unterschiede hinsichtlich des Permeier- 
vermogens verschiedener Substanzen vom Standpunkt der Adsorptionstheorie 
aus zu erklaren waren. Man kann dabei zwei verschiedene Wege einschlagen, 
die wir nun der Reihe nach besprechen wollen. 


1. Positive Adsorption. Man sagt wohl-bisweilen, dass Substanzen, welche 
an der Protoplastenoberflache positiv adsorbiert werden, infolge dieser An- 
sammlung eine grossere Chance haben werden, ins Plasma einzudringen. Die 
Stichhaltigkeit dieser Behauptung diirfte nicht bewiesen sein und scheint uns 
auch nicht ohne weiteres einleuchtend. Aber auch wenn jene Behauptung 
richtig ware, wiirde sie, wie uns scheint, den Kernpunkt des Permeabilitats- 
problems nicht aufhellen. Am meisten einer Erklarung bediirftig scheint uns 
nadmlich nicht so sehr ‘das leichte Permeieren mancher Stoffe, sondern viel- 
mehr die extreme Schwierigkeit des Durchdringens anderer Substanzen durch 
das Plasma. Haben wir doch vorhin (Abschnitt IV A 3) festgestellt, dass sogar 
kleinmolekulare Stoffe, wie etwa Harnstoff und Glycerin, 21 000- bzw. 80 000- 
mal langsamer durch das Plasma als durch eine gleich dicke Wasserschicht 
diffundieren, wahrend der Durchtritt der Saccharose sogar um mehr als das 
1 000 000-fache verzégert wird. Ist aber der Diffusionswiderstand hauptsach- 


1) Hin extremes Beispiel: Nach BARLUND (1929) ist die relative Oberflachen- 
spannung einer 0,1 molaren Lésung von Dimethylharnstoff 0,831. Als wir jetzt 
an einem neuen von Kahlbaum bezogenen Praparat dieselbe Messung ausftihr- 
ten, ergab sich der Wert 0,866. Als aber das Praparat aus Alkohol umkristalli- 
siert worden war, erhielt man den Wert 0,969. 
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lich nur in den Plasmahauten lokalisiert, dann ist die spezifische Durchtritts- 
hemmung in diesen Schichten sogar noch betrachtlich grosser. 

Wie kommen diese gewaltigen Durchtrittshemmungen zustande? Mit 
einer positiven Adsorption ist hier — soweit wir sehen — nichts anzufangen!). 
Wir miissen also irgendeinen anderen Weg einschlagen. 

2. Negative Adsorption. Will man die extreme Dyspermeabilitat des Plas- 
mas fiir zahlreiche sogar recht kleinmolekulare Verbindungen vom Stand- 
punkt der Adsorptionshypothese aus erklaren, so muss man wohl voraussetzen, 
dass die betreffenden Substanzen von den Porenwandungen der Plasmamem- 
bran negativ adsorbiert und hierdurch verhindert werden, in die wassergefiill- 
ten Kandalchen einzudringen. 

Diese auf Lupwic (1849) und PFEFFER (1877) zuriickgehende Anschauung 
hat bekanntlich in der Neuzeit wieder viele Anhanger gefunden. Sie erscheint 
auch an sich durchaus plausibel, sie hat aber einen Haken: findet die von dieser 
Hypothese vorausgesetzte negative Adsorption der langsam permeierenden Sub- 
stanzen an den Porenwandungen der Plasmamembran tatsdachlich statt? Solange 
man die chemische Natur der betreffenden Porenwandungen nicht mit Ge- 
wissheit kennt, muss wohl die Antwort auf diese Frage ziemlich unsicher aus- 
fallen. Wie unten gezeigt werden soll, scheint uns aber eine verneinende Ant- 
wort wahrscheinlicher als eine bejahende. 


Zwei Stoffgruppen kommen wohl in erster Linie als mégliche Bestandteile 
der Plasmahaut in Betracht: Lipoide (im weitesten Sinne des Wortes) und 
Eiweissstoffe. 


Fassen wir zunachst die erstgenannte Stoffgruppe ins Auge, so miissen 
wir feststellen, dass die Adsorptionserscheinungen an Grenzflachen zwischen 
wasserigen Ldosungen und lipoidahnlichen Phasen bisher recht wenig studiert 
worden sind. Wir haben deshalb einige orientierende Versuche iiber die 
Adsorption einiger uns interessierenden Nichtelektrolyte an derartigen Grenz- 
flachen ausgefiihrt. Als nichtwasserige Phase wurde’ teils Olivenél (Marke 
»Calvo») und teils Benzol (»kristallisierbar, thiophenfrei, pro Analysi» Merck) 
benutzt. Als Kriterium der positiven bzw. negativen Adsorption wurde die 
Herabsetzung bzw. Erhéhung der Grenzflachenspannung dieser Phasen gegen 


*) An sich erscheint es zwar gut denkbar, dass eine starke positive Adsorp- 
tion die gelosten Molekiile fesseln und so ihren Durchtritt durch die beschrankt 
permeable Schicht hemmen kénnte (vgl. z. B. WEISER 1930). Eine solche An- 
nahme ist aber hier ausgeschlossen im Hinblick auf den Befund, dass im allge- 
meinen gerade die am starksten oberflachenaktiven Verbindungen am leich- 
testen durch das Plasma permeieren. — Auch der Versuch von SCHONFELDER 
(1930), die Adsorptionstheorie, welche WARBURG fiir die Narkose entwickelt hat, 
auf die Permeabilitatserscheinungen anzuwenden, scheint uns von vornherein 
aussichtslos. Vgl. COLLANDER 1934 und WILBRANDT 19314. 


owt 
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eine wasserige Phase benutzt. Die Bestimmung der Grenzflachenspannungen 
erfolgte mittelst einer eigens fiir derartige Messungen konstruierten Modifi- 
kation des TRauBEschen Stalagmometers (WEBER und TRAUBE 1930).1) Die 
zu priifenden Adsorbenda — Harnstoff, Methylharnstoff, Athylenglykol, 
Acetamid und als Beispiel einer starker oberflachenaktiven Substanz Urethan 
— wurden als 0,5 molare Lésungen benutzt, die aus den reinsten Praparaten 
von Schering-Kahlbaum hergestellt waren.: Das Acetamid war ausserdem mit 
frisch destilliertem Ather griindlich ausgewaschen. Der Methylharnstoff 
wurde teils mit und teils ohne Vorbehandlung mit Ather verwendet. Von 
jeder Verbindung wurden im allgemeinen drei Lésungen bereitet, die zu ver- 
schiedenen Zeiten untersucht wurden. Jedesmal wurde zum Vergleich die 
Grenzflachenspannung des reinen Wassers gegen die betreffende nichtwasserige 
Phase bestimmt. Die spezifischen Gewichte der wasserigen und nichtwasseri- 
gen Phasen wurden pyknometrisch ermittelt. Alle Bestimmungen geschahen 
bei 20° C. Die gefundenen relativen Grenzflachenspannungen, bezogen auf 
die Grenzflachenspannung des reinen Wassers als Kinheit, sind in der Tabelle 
8 zusammengestellt. Fiir jede gepriifte Verbindung und jede Grenzflache wer- 
den drei zu verschiedenen Zeiten bestimmte Werte sowie das Mittel aus diesen 
Werten mitgeteilt. Zum Vergleich sind auch die an der Grenzflache wasserige 
Losung/Luft gemessenen Grenzflachenspannungen nach BARLUND (1929) 
angegeben. 

Man sieht, dass der Harnstoff kaum merkbar die Grenzflachenspannung 
des Wassers gegen Luft oder Benzol verandert und dass er, wie es scheint, eben 
merkbar positiv an der Grenzflache gegen Olivenol adsorbiert wird. Bei den 
iibrigen gepriiften Stoffen ist die positive Adsorption an samtlichen studierten 
Grenzflachen sogar deutlich und ausnahmslos. Man wird hieraus schliessen, 
dass wenigstens die zuletztgenannten Verbindungen (Methylharnstoff, Athy- 
lenglykol, Acetamid und Urethan), aber vielleicht auch der Harnstoff hochst 
wahrscheinlich ganz allgemein aus einer wasserigen Phase nicht negativ, son- 
dern eher schwach positiv an der Grenzflache angrenzender weniger polarer 
Phasen, darunter auch solcher von lipoidahnlicher Beschaffenheit, adsorbiert 
werden. Ein solches Verhalten ist iibrigens schon theoretisch vorauszusehen. 


1) EFIMOFF und REHBINDER (1929) haben bekanntlich einige Einwdnde 
gegen die stalagmometrische Messung von Grenzflachenspannungen erhoben. 
In dem vorliegenden Falle schien uns trotzdem die Benutzung dieser recht be- 
quemen Methode zulassig. Was uns hier interessiert, ist ja namlich nicht so sehr 
die Grésse der Erhéhung bzw. Herabsetzung der Grenzflachenspannung, als 
einfach die Frage, in welchem Sinne die Grenzflachenspannung sich verschiebt. 
Da wir zudem bloss mit schnell diffundierenden Substanzen, die sich nur schwach 
an der Grenzflache anreichern, gearbeitet und eine geringe Ausflussgeschwindig- 
keit benutzt haben (etwa vier Tropfen in der Minute), werden die Ergebnisse 
hoffentlich sogar in quantitativer Hinsicht einigermassen richtig sein. 
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Labelle ys: 
Relative Grenzfléchenspannung 0,5 molarer wasseriger Losungen einigey Nicht- 
elektrolyte gegen Luft, Olivendl und Benzol bezogen auf die entsprechende Grenz- 


fldchenspannung des veinen Wassers als Einheit. Temp. 20° C. 


| 
Grenzflachenspannung gegen | Luft | Oliven6l Benzol 
/ 
| niet 0,989 
Haristoli nk ee ee eee | 4,001 | 0,978¢ 0,979 (),998> 0,996 
0,081} 1 ‘on 
) | | (),984 
| Methylharnstot! <4. ics scams aes (0.983 | 0,956) 0,955 (),941 > 0,939 
0,900 o,ot2| 
oo} (0) 957 
Athylenelykohucenwiet? sha, ee | 0,978 0,986$ 0,985 (0,959 0,959 
0,000) 0,002 
spats | 208] 
PACOLAINIG «ous: faith cua tie aoe kee tee 0,973 «=| «©0971 0,970 0,943} 0,943 
0,972 o,ota| 
) oni ora 
Urethan bei. leeetie 8 hk eee 0,306 =| 0,822) 0,821 8| 00,6167 0,617 
0,523 . 0,610) 


Die von uns hinsichtlich ihres Permeiervermégens studierten Verbindungen 
diirften namlich zum allergrossten Teil (mit Ausnahme hauptsachlich nur der 
Zuckerarten und der vier- bis sechswertigen Alkohole) ihrer Polaritat nach 
zwischen Wasser und Lipoid stehen. Nun gilt aber als Regel, dass, wenn die 
Polaritat eines gelésten Stoffes zwischen denjenigen zweier nicht mischbarer 
Flissigkeiten steht, sich dann der geléste Stoff an der Grenzflache zwischen 
diesen Fliissigkeiten anreichert (REHBINDER 1927, LAzAREW, LAwRow und 
MATWEJEW 1930). Nach dieser Regel miissten also die meisten von uns ge- 
priiften Substanzen positiv an der Grenzflache Wasser/Lipoid adsorbiert 
werden. 

Es sprechen somit sowohl theoretische Erwagungen wie experimentelle 
Befunde gegen den Versuch, die experimentell festgestellte starke Durchtritts- 
hemmung der in Rede stehenden Substanzen seitens des Plasmas auf eine 
negative Adsorption dieser Stoffe seitens lipoidahnlicher Plasmahautbestand- 
teile zuriickzufiihren. 

Es bleiben aber noch die Eiweissstoffe als mégliche Plasmahautbestand- 
teile, an denen die negative’ Adsorption stattfinden kénnte, iibrig. Eiweiss- 
membranen scheinen aber nach den bisher vorliegenden, allerdings noch viel 
zu knappen Erfahrungen nicht leichter durchlassig fiir oberflachenaktive als 
fiir oberflacheninaktive Substanzen zu sein (CoLLANDER 1927). Auch Ei- 
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weisse kommen daher kaum als spezifische Adsorbentien in dem hier postu- 
lierten Sinne in Betracht. 

Wir kommen daher zu dem Schluss, dass auch die Erklarung der in Rede 
stehenden Durchtrittshemmungen seitens des Plasmas durch negative Adsorption 
auf grosse Schwierigkeiten stosst. 


B. Die Lipoidléslichkeitshypothese. 


Wir haben hier die Frage zu behandeln, inwieweit die an den Chara-Zellen 
beobachteten Permeabilitatseigenschaften ihre Erklarung finden, wenn man 
annimmt, dass die osmotisch massgebenden Zellgrenzschichten Lipoide ent- 
halten, welche lipoidunldsliche Stoffe zuriickhalten, lipoidlésliche Stoffe da- 
gegen nach Massgabe ihrer Lipoidléslichkeit durchlassen. 

Ehe wir aber an die Betrachtung der experimentellen Befunde herantreten, 
muss ein neuerdings erhobener theoretischer Einwand gegen die iibliche Be- 
griindung der Lipoidtheorie der Plasmapermeabilitat kurz behandelt werden.) 


1. SIND BESTIMMTE BEZIEHUNGEN ZWISCHEN DER RELATIVEN Lrporp1s- 
LICHKEIT UND DEM PERMEIERVERMOGEN ZU ERWARTEN, FALLS DIE 
LIPOIDLOSLICHKEITSHY POTHESE ZO6 RECHT BESTEHT? 


Brooks und Brooks (1932) unterziehen in einer eben erschienenen Arbeit 
den Prozess des Ubergangs eines geldsten Stoffes aus einer Phase durch eine 
zweite Phase in eine dritte Phase einer eingehenden mathematischen Analyse. 


1), Dagegen bediirfen wohl die jiingstens von MANSHEIM (1932) gegen die 
Grundlagen der Lipoidtheorie erhobenen Einwande kaum einer ernsten Wider- 
legung. Falls den gleichzeitig sowohl lipoid- als wasserléslichen Substanzen gut 
passierbare Wasserwege offenstehen, wie es in den Diffusionsversuchen MANs- 
HEIMs wohl der Fall war (die Konzentration des benutzten Gelatinegels wird 
allerdings nicht angegeben!), dann ist es von vornherein einleuchtend, dass ein 
Lipoidzusatz die Diffusionsgeschwindigkeit nicht noch mehr vergréssern kann. 
Auch eine Diffusionsverzégerung durch Speicherung der diffundierenden Sub- 
stanz im Lipoid ist in diesem Falle durchaus verstandlich. Ganz anders jedoch 
im Falle der osmotisch massgebenden Plasmaschichten! Von diesen wissen wir 
ja, dass sie selbst viel kleineren Teilchen, als die von MANSHEIM benutzten 
Farbstoffmolekiile sind, den Durchtritt beinahe vollstandig verwehren k6nnen. 
Den Farbstoffteilchen wird also vermutlich kein gentigend breiter Wasserweg 
durch die Plasmahaut zur Verfiigung stehen. Wenn sie nun trotzdem, sofern 
sie lipoidléslich sind, passieren k6nnen, so fordert dies eine Erklarung. Hine 
Erklarung, wenn auch vielleicht nicht die einzig denkbare, bietet die Lipoid- 
theorie der Plasmapermeabilitat. Sie wird durch die Befunde MANSHEIMs nicht 
im geringsten erschiittert. 
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Sie kommen dabei zu dem Ergebnis, dass es nicht méglich sei, aus Verteilungs- 
koeffizienten, die sich ja auf Gleichgewichtsphanomene beziehen, irgendwelche 
Schliisse hinsichtlich der Permeation, also hinsichtlich einer Geschwindighetts- 


erscheinung, zu ziehen. Diese Behauptung erscheint uns, wie unten dargelegt © 


werden soll, etwas zu radikal. 

Der betrachtete Prozess kann in drei Teilprozesse aufgelést werden: 1. 
Der geléste Stoff tritt aus der Wasserphase W, in die Lipoidphase L, der 
Plasmahaut iiber. 2. Er diffundiert durch die Phase L, hindurch. 3. An der 
entgegengesetzten Grenzflache der Phase L, angelangt, tritt der geléste Stoff 
aus I, in die wasserige Phase W, iiber. (Es bedeutet z. B. W, das die Zelle 
umgebende Medium, L, die Lipoidphase der dusseren Plasmahaut und ,W, 
die wasserige Phase des Binnenplasmas. An der Vakuolenwand wiederholt sich 
dann ein entsprechender Vorgang, wobei W, nun die wasserige Phase des Bin- 
nenplasmas, L, die Lipoidphase der Vakuolenwand und W, den Zellsaft dar- 
stellen.) 

Die Gesamtgeschwindigkeit des Prozesses kann nun je nach der relativen 
Leichtigkeit, mit der die drei Teilprozesse verlaufen, entweder vom Teilpro- 
zess 1, 2 oder 3 oder aber von deren zwei oder drei gemeinsam abhangen. 
Brooks und Brooks richten ihre Aufmerksamkeit allein auf die Teilprozesse 
1 und 3 und gelangen daher folgerichtig zu dem Schluss, dass zwischen dem 
Permeiervermogen einerseits und dem Verteilungskoeffizienten des permeieren- 
den Stoffes zwischen den beteiligten Phasen andererseits keine bestimmte 
Beziehung besteht. A priori erscheint es wohl aber wenigstens ebenso wahr- 
scheinlich, dass im Gegenteil eben der Teilprozess 2 der langsamste ist und 
dass er somit die Geschwindigkeit des Gesamtprozesses praktisch allein be- 
stimmt. (Vgl. DIRKEN und Mook 1930.) Und zwar wird dies um so mehr der 
Fall sein, je mehr zu ungunsten der Phase L, die Verteilung der permeierenden 
Substanz zwischen W und L, ausfallt!) und je dicker die Schicht L ist. Dann 
aber ist, wie unten an der Hand der schematischen Abbildung 8 gezeigt werden 
soll, ein Zusammenhang zwischen Permeiervermégen und Verteilungskoeffi- 
zienten durchaus zu erwarten. 

Es diffundieren zwei Substanzen, A und B, aus der Wasserphase Wj, 
wo ihre Konzentration 100 betragt, durch die Lipoidphase L in die Wasser- 
phase W, hinein, wo ihre Konzentration in dem betrachteten Augenblick 10 
betragt. Der Verteilungskoeffizient Lipoid : Wasser betragt fiir A 0,1, fiir 
B 0,01. Wenn wir annehmen, dass der Ubergang der beiden Substanzen aus 


*) Da wir hier in erster Linie das Verhalten von permeierenden Nicht- 
elektrolyten ins Auge fassen, bei denen verschiedene Dissoziationszustande in 
den Phasen W, und W, nicht in Frage kommen, kénnen wir hier der Einfach- 
heit halber den Verteilungskoeffizienten L: W, gleich dem Verteilungskoeffi- 
zienten L,: W, setzen. 
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der Wasser- in die Lipoidphase sehr schnell verlauft, wird die an W, gren- 
zende ausserste Schicht der Lipoidphase praktisch mit W, im Gleichgewicht 
stehen. In dieser Schicht hat somit A die Konzentration 10 und B die 
Konzentration 1. Wenn der Ubergang der diffundierenden Substanzen aus der 
Lipoid- in die zweite Wasserphase gleichfalls sehr schnell verlauft, ist die Aus- 
serste an W, grenzende Schicht der Lipoidphase mit W, praktisch im Gleich- 
gewicht. In dieser Lipoidschicht haben somit die Substanzen A und B die 
Konzentrationen 1 bzw. 0,1. Das Diffusionsgefalle in bezug auf die Substanz 
A innerhalb der Lipoidphase betragt also 10—1 = 9. Das Diffusionsgefalle 
der Substanz B daselbst betragt dagegen bloss 1—0,1 = 0,9. Die Grosse des 
Diffusionsgefalles der betrachteten . Verbin- 


dungen innerhalb der Lipoidphase ist somit, wie Ww L W 
ersichtlich, direkt proportional ihren Vertei- : 
lungskoeffizienten Lipoid : Wasser. Und da die 

Diffusionsgeschwindigkeit ceteris paribus — [A]=—100] 10 ye 
d.h. vor allem gleich grosse Diffusionskoeffi- 

zienten vorausgesetzt — dem Diffusionsgefalle [B]—100] | 0,1) 10 


proportional ist, kommen wir also zu dem 
Abb. 8. Schema tiber die Ver- 


teilung zweier Verbindungen 
(A und B) zwischen zwei Was- 


Schluss, dass unter den angegebenen Voraus- 
setzungen das Permeiervermégen verschiedener 


Substanzen durch die Lipoidphase hindurch 
ihrem Verteilungskoeffizienten Lipoid : Wasser 
proportional ist. Die Lipoidschicht vermindert 


serphasen (W, und W,) und 
einer Lipoidphase (L) bei der 
Diffusion aus W, in W,. 


also die Diffusionsgeschwindigkeit wenig lipoid- 

loslicher Substanzen dadurch, dass sie eine Zone verminderten Diffusions- 
gefalles darstellt. Und zwar ist, wie wir gesehen haben, das Diffusionsgefalle 
um so starker herabgesetzt, je mehr zu ungunsten der Lipoidphase die Vertei- 
lung der diffundierenden Substanz zwischen Lipoid und Wasser ausfallt. 

Die oben konstatierte Proportionalitat zwischen Permeierverméogen und 
Verteilungskoeffizienten gilt, wie leicht einzusehen, nur solange der Vertei- 
lungskoeffizient Lipoid : Wasser geniigend klein bleibt; wird er grdsser, so 
hort die Proportionalitat allmahlich auf. (Im Falle der in der vorliegenden 
Arbeit benutzten Substanzen sind die Voraussetzungen fiir das Bestehen der 
in Rede stehenden Proportionalitat wenigstens insofern erfillt, als sie recht 
wenig bis sehr wenig lipoidléslich sind. Vgl. Tabelle 10.) 

Oben sind wir zu dem Schluss gelangt, dass unter bestimmten, durchaus 
nicht unwahrscheinlichen Umstanden zu erwarten ist, dass das Permeier- 
vermdgen verschiedener Substanzen durch die hypothetischen Lipoide der 
Plasmahaut ihren Verteilungskoeffizienten Plasmahautlipoid : Wasser anna- 
hernd proportional sei. Man kann aber auch umgekehrt behaupten: Falls 
eine Proportionalitat zwischen der relativen Lipoidlislichkeit verschiedener Sub- 

6 
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stanzen und ihrem Permeiervermdégen festgestellt werden kann, so ist dies em 
Indizium, welches zugunsten der Auffassung spricht, wonach diese Substanzen 
durch eine Lipoidphase hindurch in die Zellen eindringen. 


9. Die »LiroiwLOsLICHKEIT) DER UNTERSUCHTEN SUBSTANZEN. 


Soviel auch in der Permeabilitatsliteratur von »Lipoidldslichkeit» die Rede 
ist, liegen bisher erstaunlich wenig Bestimmungen derselben vor. Infolgedessen 
schweben alle bisherigen Erérterungen iiber die Bedeutung der Lipoidléslich- 
keit fiir das Permeiervermégen bedenklich in der Luft. Um eine feste Basis 
fiir die Diskussion zu schaffen, sind also neue Bestimmungen der Lipoidlés- 
lichkeit vonnéten. Da jedoch die tatsachliche chemische Natur der in den 
osmotisch massgebenden Plasmaschichten eventuell vorkommenden Lipoide 
nicht genauer bekannt ist, ware es wichtig, die Lésungseigenschaften nicht 
nur eines willkiirlich herausgegriffenen lipoiden Losungsmittels zu bestimmen, 
sondern diejenigen médglichst verschiedenartiger Lipoide vergleichend zu 
untersuchen, um entscheiden zu kénnen, ob unter den Lipoiden solche vorhan- 
den sind, deren Lésungseigenschaften die Permeabilitaétseigenschaften des 
Plasmas erklaren kénnten. Das Programm einer derartigen Untersuchung 
findet sich schon bei OVERTON (1902 S. 259) aufgestellt. Dass dieses Programm 
nicht schon langst verwirklicht worden ist, beruht zweifellos u. a. darauf, dass 
eine derartige Untersuchung ausserordentlich viel Arbeit erfordern wiirde. 

Auch wir haben die Léslichkeitseigenschaften der von uns zu den Permea- 
bilitatsexperimenten benutzten Substanzen nur in beschranktem Umfang 
untersuchen kénnen, indem wir ihr Verteilungsverhaltnis in drei Systemen be- 
stimmt haben, und zwar in den Systemen Athylather/Wasser, Olivenél/Was- 
ser und Olivenél + Olsdure/Wasser. Bereits die Untersuchung dieser Gleich- 
gewichte hat erhebliche Arbeit bendtigt. 


a. Der Verteilungskoeffizient Athylither - Wasser. 


Fiir die meisten Nichtelektrolyte, deren Permeiervermégen in die Chara- 
Zellen wir untersucht haben, hat der eine von uns bereits frither den Vertei- 
lungskoeffizienten Athylather : Wasser bestimmt (BARLUND 1929). Fiir die 
damals noch nicht untersuchten Verbindungen, deren Permeiervermégen 
gegentiber den Chara-Zellen untersucht worden ist, ist dieser Koeffizient jetzt 
ermittelt worden. Ausserdem haben wir die am wenigsten atherlislichen Sub- 
stanzen, deren Verteilungskoeffizient damals nur annaherungsweise geschatzt 
wurde, unter Benutzung eines genaueren Verfahrens neu untersucht. Wahrend 
in jener Untersuchung die in die Atherphase iibergetretenen Substanzmengen 
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Tabelle 9. 
Der Verteilungskoeffizient Ather:Wasser fur die gepriiften Nichtelektrolyte. 
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Verbindung Konz.| Rk | Ry | Verbindung [Konz. k Re | 
i so meae eee ee a 
Triathylcitrat ieee Pa ACUI... | 0.8 (),00070 | 
Athylalkohol .... 1,0 1,9 ir ee red age: 2 Pw. | 0,8 (),00072 | 
Wrethan ei... 0,5 (),64 a es Sr | 0,8 (),00074 | | 
‘Trimethylcitrat - »0,1—0,8 0,43, » fie HN O'g (),00081 | 0,00074| 
Methylalkohol ie Ade Oza | Glycerin.) ...5 5. | 4,0 0),00064 | | 
iDiacetin  o...... 0,5 |0,22 So aerate Pe 0 (),00064 | 
'4-Valeramid | 0,25—0,5 0,17 bye wey, Peak ata | 1.0-| 000066 | | 
mréetiylan ’...... 0,5 (0,14 Dead ciliate anes | 1,0 | 0,00069 0,00066 
Cyanamid ...... | 0,05 |0,10 Harnstoff. ...... 1,0 | 000046 | | 
eee Re cl. 5 | 0,05 |0,11 ok Nie ieee te 1,0 0,00048 (),00047) 
| i ais io 5 er |), Os0510,12 10.21. ISalicity ... access. | 0.15 | 000016 | 
Monochlorhyd- | een t oan | 018-1 0,00080.| 
> | 0,5—1,0 0,080 seat ie Pye 0,15 | 000041 | | 
matipyrin 2.5: hong 0,073 Seton sone 0,15 | (,00047 | 
Birbyrataig so. 2 |0,25—0,5 (),058 ila one 0,15 | 0,00056 
Monacetin ...... it we On5 (),041 Me eae 0,15 | 0,00056 0,00039 
Succinimid ........ | 0,5—1,0 0,031 |Malonamid ...... 0,9 | (),00029 
Glycerinmono- oe) See | 0,9 (),00031 (),00030, 
athylather | 0,5—41,0 0,026 |Methylolharnstoff | 0,8 | 0.00024 . 
Propylenglykol ... 1,0. |0,025 | » | 0.8 | () 00031 | 
» 0,5 |0,022 |0,024 » 0,6 (),00023 . 
'Glycerinmono- | | » | 0,6 | 0,00033 | (,00028. 
methylather 1,0 {0,018 Unotropin ey: (0),25 (),00022 
» 1,0 |0,019 |0,019 DS GaP eke eer (),25 (0,00028 
Diathylharnstoff .| 0,5 | 0,019 Sr ee 0,25 | 000029, 000026 
Propionamid . 0,5—1,0 NOAO1S ES y CEUs tee ee tate se 2,0 (),000143 
Diadthylmalonamid) 0,05 0,012 Tee he eee 2,0 | (,000086 
» 0,05 |0,012 |0,012 yp Mae PR yh 2,0  0,000088/ " 0,00011 
Schleims.-Diathyl- Methylglucosid 1.5 | 0,000044 
ESteha tats caw 0,05 |0,0079 » 1,5.  (,000048 
» 0,05 |(0,0079 » 1,5 | 0),000057 
» 0,05 |0,0089 » 1,6 | (),000066) 00005; 
» 0,05 |0,0092 Ara DINOSe jo. 4. 2.0 | (,000040 | 
» 0,05 |0,0097 |0,0087 eee eet 2,0 (0),000045 
Athylenglykol 1,0 (),0068 i NATO, Se) 2,0 | 0,000049 
Thioharnstoff 4,0—2.0 (0,0063 ide! Relates 2,0 0,000050! 0),00005 
Dimethylharnstoff 0,2 |0,0045 GClucosemertr ate 2,0 | <(),00001 
as 0,2 |0,0046 |0,0046 a 2,0 j<0,00001 |<0 00001 
Athylharnstoff 0,5 |0,0039 Matmit™ ict os 0,8 |<0,o0001 
» 0,5 |0,0040 Me are ha ad ca tel 0,8 }<0,00001 |<<0,00001 
» 0,5 |0,0043/0,0041 |Maltose ........ 1.0 |<0,00001 
Dicyandiamid 0,2 (),0029 pee OHS 1,0 1<0,00001 <),00001, 
Acetamid ...... 2,0 0,0025 |Saccharose ...... 1,0 . <0,00001 | 
MeaACtamid x. .... 1,0 (),0018 Vi eas 1,0 |<0,00001 |<<0,00001) 
HomMamid «. 2... 5,0 0,0014 Lactose ........ 0,47 }<0,00001 
Methylharnstoff .| 1,0—5,0 0),0012 oe ne ets 0.47 |<0,00001 |<<0,0c001 
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im Falle nichtfliichtiger Verbindungen durch Wagung des Trockenriickstan- 
des eines bestimmten Volumens der Atherphase ermittelt wurde, haben wir 
sie diesmal nach Verjagen des Athers entweder mittelst der Bancschen Mikro- 
methode zur Bestimmung der Blutlipoide (BANG 1927) oder — bei N-haltigen 
Verbindungen — durch die Mikro-Kjeldahlanalyse ermittelt. Immer wurden 
Blindproben (mit Wasser geschiittelter Ather) gleichzeitig mit den eigent- 
lichen Bestimmungen untersucht. Der Ather war frisch destilliert. Es konn- 
ten in dieser Weise rund 10-mal geringere Substanzmenigen als bei der fritheren 
Untersuchung quantitativ bestimmt werden. 

Die ermittelten Verteilungskoeffizienten Ather : Wasser sind in der Tabelle 
9 zusammengestellt. Die mit »Konz.» iiberschriebene Spalte gibt die urspriing- 
liche molare Konzentration der Wasserphase an. k bezeichnet die in den 
Einzelversuchen ermittelten Verteilungskoeffizienten, k,,, das Mittel aus diesen. 

Ein Vergleich obiger Befunde mit denjenigen anderer Forscher ist nicht 
méglich, da, nach den Zusammenstellungen bei LANDOLT-BORNSTEIN und in 
den International Critical Tables zu urteilen, unter den von uns untersuchten 
Verbindungen allein der Athylalkohol bisher in dieser Hinsicht studiert wor- 
den ist. Sein Verteilungskoeffizient Ather : Wasser wurde von Morcan und 
BENSON (1907) bei 25° zu 1,41—1,85 bestimmt. 


b. Der Verteilungskoeffizient Olivenél - Wasser und Olivenél-Olsiure. Wasser. 


Mit sauberen Gummistopfen versehene Erlenmeyerk6lbchen wurden mit je 
10 cem Olivenél (Marke Calvo) bzw. mit ebenso viel eines Gemisches von 
Olivenél mit 20 Volumproz. Olsdure (»Kahlbaum») beschickt. Dann wurden 
10 ccm einer wasserigen Lésung der zu untersuchenden Substanz hinzugefiigt 
und das Gemisch 18—24 Stunden auf der Schiittelmaschine sanft geschiittelt, 
wonach die beiden Phasen durch Zentrifugieren voneinander getrennt wurden. 
Die in die Olphase iibergetretenen Stoffmengen!) wurden dann in folgender 
Weise bestimmt: Mittelst einer sauberen, trockenen Pipette wurde ein Teil 
der Olphase (selbstverstandlich unter peinlichster Vermeidung auch der 
kleinsten Trépfchen der Wasserphase) in ein tariertes Erlenmeyerkélbchen ge- 
bracht und gewogen. Die Probe wurde dann mit ihrem eigenen Volumen?) 
destillierten Wassers versetzt und iiber Nacht auf der Schiittelmaschine ge- 


') Da die meisten von uns untersuchten Substanzen sehr wenig 6lléslich sind, 
ware die Konzentrationsverminderung der wasserigen Phase oft analytisch kaum 
nachzuweisen gewesen. Aus diesem Grunde musste stattdessen der in die Ol- 
phase iibergetretene Anteil bestimmt werden. 

*) Das Volumen der Olphase wurde erhalten, indem man ihr Gewicht durch 
das spezifische Gewicht (0,0) des Oles dividierte. 
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schiittelt. Um diese zweite Wasserphase vollstandig frei von Oltrépfchen 
untersuchen zu koOnnen, wurde sie zuerst zentrifugiert, dann wurde das Ol 
moglichst vollstandig von der Oberflache mittelst eines an die Saugpumpe 
angeschlossenen Glasrohres abgesaugt, und schliesslich wurde die Wasser- 
phase filtriert. Zur Filtration wurden anfangs Jenaer Glasfilter benuzt. Da 
sich aber die einwandfreie Reinigung der Glasfilter etwas umstdndlich zeigte, 
wurde spater zur Verwendung von Papierfiltern iibergegangen, und zwar 
wurden, wenn vollstandig faserfreie Filtrate notig waren (fiir die Reduktions- 
bestimmungen nach BANG), gehartete Filter N:o0 575 von Schleicher & Schiill 
verwendet, wahrend sonst gewohnliche Filter fiir quantitative Analysen be- 
nutzt wurden. Die schliessliche Untersuchung der so vorbereiteten zweiten 
Wasserphase geschah im Falle N-haltiger Verbindungen mittelst der Mikro- 
Kjeldahlmethode und im Falle N-freier Substanzen mittelst der Mikromethode 
von BANG zur Bestimmung der Blutlipoide. Blindversuche, bei denen reines 
Wasser mit Olivenél bzw. Olivenél-Olsdure-Gemisch geschiittelt wurde, wur- 
den jedesmal gleichzeitig mit den eigentlichen Versuchen angesetzt. Es zeigte 
sich, dass das Oliven6l und noch mehr das Olivendl-Olsaure-Gemisch deutliche 
Spuren einer reduzierenden Substanz, dagegen keine merkbaren N-Mengen 
an das Wasser abgaben. 

Die Berechnung des Verteilungskoeffizienten geschah in folgender Weise: 
Bezeichnen wir die urspriingliche Konzentration der ersten Wasserphase mit 
a, die analytisch bestimmte Gleichgewichtskonzentration der zweiten Wasser- 
phase mit 06, die nicht bestimmte Gleichgewichtskonzentration der Ol- 
phase nach der ersten Umschiittelung mit c und das als konstant vorausge- 
setzte Verteilungsverhaltnis des untersuchten Stoffes zwischen Ol- und 
Wasserphase mit k, so erhalten wir die beiden Gleichungen 


9) 
a ed coe! 
a—c b 
Wir eliminieren c und erhalten so 
ak —2bk — bh? = b- (3) 


Da sowohl 6 wie & klein sind, kann bk? vernachlassigt werden. Wir erhalten 
dann 
Be (4) 
Me Ga a5: 

Diese Gleichung wurde zur Berechnung von k benutzt. 

Die Ergebnisse der in dieser Weise ausgefiihrten Bestimmungen sind in der 
Tabelle 10 zusammengestellt. Unter »Konz.» ist auch in dieser Tabelle die 
urspriingliche Konzentration der Wasserphase zu verstehen. Der Verteilungs- 
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Joa Die lien 10: 
V evteilungskoeffizienten Olivendl : Wasser (kp) und (Olivendl + Olsdéure) : Wasser (ks). 


| 
| 8 | he | hs 
; ) So ) heme ogee ees / jak. bh calls a a 
Substanz | = °0 (GM) | Binzel- | ee | Binzel- | Mittel 
— werte werte | 
ia | / 
| | 
{ | 
| Triathylcitrat | A | 18 ) 0,1 0,57 | 3 0,56 a6 i 
» ee Vga 01} 0,48 Fs 0,41 “en 
PPIDIACATING | ctscues ace A 17—18 0,5 (),068 | — 0,070 
gee Net B | 21—24 | 0,2| 0,073 | 0,071 | 0,086 0,077 
yr ORD Be ates Biipesy Ay 0,1 0,073 | | 0,04 
pUsethaniaii.ssa3 lop 20. «| 1,0; 0,081 | _ | 
SEA LORY B 29 0,1) 0,068 0,07 | 0,88 a 
Trimethyleitrat ..| A ie ee 0,1; Oca | ae | 
| » rol Be Sea? 0,1! Ojos | 908 | 0,068 1 aes 
| Antipyrin ...... A ee eg 0,5 | 0,026 | id 
Mop arttiLwceneiag | B {20-24 | 02} 008 | | ove |. O78 | 
jWrethylan- 2k: | A }49—20 4 1,0| 0,025 | as 
| We ae Batis 0.4| 0,02 | 91025 | 0,074 Ove 
1-Valeramid...... | A / 49 «| > 03 | 0,017 | 0,16 | 
SN ee | B 29 02 | 0,008 | OO figs | ens 
Athylalkohol ace A 18 0,8 0,024 = 
» Yaey ne Poa at 1,0 0,019 |e ae | 0,037 cee 
Monochlorhydrin . | Ant ee 18 0,5 0,012 | | Ls 
» eB 20 0,5 0,012 | O,a1s | 0,014 0,014 
| Butyramid ...... | A + 47—19 0,5 | — 0,0090 ae 
Dita Sas bodke aes | B 23 0,8| 0,000 | 920085 | gy On 
| Monacetin ...... leet 19—20 0,5 0,0099 0,012 
a mnie aes B | 18—20 0,5| 0,0000 | 99! go, | 0,012 
Methylalkohol A 20 0,5 0,0079 — 
| ) --| B | 17-24] — 0,5] O.oom | 7) gg | Os018 
| Diathylharnstoff .| A 20 1.0| 0,0076 00,0076 0,19 0,19 
| Glycerinathyl- 
ater Qi. <a ey hea 17—18 0,4 00074 (0),0074 (0,012 0,012 
Propylenglykol ..|  B 18 1,0 0),0057 0.0057 (),0098 0),0098 
| Succinimid ...... | A 20 1,0 00046 0),0105 
Ce eres B 23 1,0 0),0052 es 0,0097 O,en9 
Propionamid | A 17—18 2,0 (),0034 0,040 
» Bay B 22 1,0 (),0038 0,0086 0,033 0,087 
Cyanamid ...... B 19 0,2 | — (0,0036) (0,0035) 
Dit) Bini eae oh B 49 0,6 0),0045 0.0046 00059 0,088 
| Glycerinmethyl- | 
ether 3 coe B 17—18 0,3 (0),0026 (0),0026 (),0038 0,038 
_Dimethylharnstoff, B | 18—20 | ca. 0,1| — 0,0022 0,030 
| » B 23 » 0,1} Q,o028 | 930028} 6 oon | 0,020 


a 
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Tabelle 10. (Forts.) 
rr 
| H 
| : oe ho he 
Substanz H ses lee ae Konz. ‘ ma ig, cues 
| | ‘S| | Einzel- | writtel | Einzel-| writtes 
ape | | werte | | werte 
| Diadthylmalonamid| B 19 ca. 0,05) 0,0014 | 0,019 
» | 3B 19 » 0,05' — 0,0024 oe 0,024 0,022 
Athylharnstoff A +} 18—20 1,0 | (0,003) (),026 
» FB 22 1,0 0,006 0,039 | 
| » LaB 22 1,0 | 00017 Opies 0,038 0,084 
| » eds | gf yh | 02722 1,0 0,0018 — 
Thioharnstoff .. pene LO 9) 1,0 | (0,000) | (0),0041 | 
» | B 23 1,0} 0,0012 0,0039| — ),0040 
» nH B 22 1,0 00013 rine — 
| Evcetamicd: |e. 0) pa! | 49—21 2,0 (),00087 0,0098 . 
. POEL AM, be Bie yrds 2,0} 0,00078| 990083; age | 0,008 
H@tnamid. .... 5. B 46—17 2,0 (0),00076 (),0049 
"es ee Hee Be AG 2,0 |  0,00076 pore — 0,068 | 
Piactamid ...... eat ee) 2,0 |  0,00055 (),0037 
Y Sp SS ae linge eae 47—21 2,0 0,00060 0,00088 0,0036 0,087 
Athylenglykol A | 45—17 1,0 | 0,00048 0,0015 
» cs B 18 4,0 0),00049 aaa (0),0016 Us 
Dicyandiamid....| A | 19—21 | ca. 0,2 | (0,004) | | 0,0079 
» et 2 eh RE » 0,2 | 0,000¢7| 900087; Gigg | 0,000 
Methylharnstoff .| A 49 2,0 (),00043 0,012 
» B BH 1,0 (),00044 sae 0),0073 0,00v6 
EPPOCTOMIT 6... . A | 18—49 2,0 (0,0006) 0,020 
Yo Sate BS 4,9 1.0 0,00028 (),00021 0,015 0,018 
i? eae Bo 718 1,0 (0),00018 = 
BpSTTIStON on as as A | 18—19 4,0) 000014 0),0058 
i pee ae 3 thee ct 4,0 (),00015 0,00016 0,0045 0,0052 
Malonamid ...... Leal 18—-20. 1 ca. 0.0 (),00018 (),0010 
eee Sa Ss os B 19 » 0,9 0),00007 ; | (0),0012 
. (es B | 1819 0.94. 0000001. 230s" ve 
Ri aa st 4 Bigeseest O 0,9 (),00005 — 
VOCE Ue ees moses AP 48 4,0 (),00007 (0,0002) 
ee mAs, wide Sal 5 B 18 4,0 (),00007 0,00007 0),00013 0,00015 
bel ad Becca B Ci) 4,0 (),00006 0),00017 
Methylolharnstotf | B 17 0,6 | — (0,00005 | 0,0011 
» B 18 0,6 (),00002 0,00004 0,0010 0,001 
VEE Sprays « Fue B 17 2,5 (),00003 ; > 5 (),00005 Sie 
Np Peete eee B 19) 2,6 (),00003 2 (),00007 d 


koeffizient Oliven6l : Wasser ist mit k, bezeichnet, der Verteilungskoeffizient 
Oliven6l-Olsdure : Wasser mit k,. Die in der Tabelle als »Einzelwertey be- 
zeichneten #,- und k,-Werte sind grésstenteils Mittelwerte aus zwei gleichzei- 
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tig ausgefithrten Parallelbestimmungen. Die eingeklammerten Werte erschei- 
nen aus irgendeinem Grunde (meist wegen der Benutzung einer allzu kleinen 
N-Menge bei der Mikro-Kjeldahlbestimmung) weniger zuverlassig und sind 
daher bei der Berechnung der definitiven Mittelwerte unberiicksichtigt ge- 
blieben. 

Die Bestimmungen wurden von zwei Personen (in der Tabelle als A bzw. 
B bezeichnet) zu verschiedenen Zeiten ausgefiihrt, ohne dass der letztere 
Untersucher (B) die Resultate des ersteren (A) kannte. Die grundsatzliche Uber- 
einstimmung der in dieser Weise erzielten Befunde scheint die Zuverlassigkeit 
der benutzten Methodik zu beweisen. Allerdings muss hervorgehoben werden, 
dass die Verteilungskoeffizienten der am allerwenigsten 6lléslichen Verbindun- 
gen, vor allem des Methylolharnstoffs und des Erythrits, natiirlich recht un- 
sicher ausfallen mussten, da in diesem Falle die N-Menge bzw. das Reduk- 
tionsvermégen der analysierten Lésung sehr klein war. Bei den am aller- 
wenigsten Atherléslichen Verbindungen musste leider auf eine Bestimmung der 
Olléslichkeit verzichtet werden, da vorauszusehen war, dass die Methodik in 
diesen Fallen nicht ausreichen wiirde, um zahlenmassige Ergebnisse zu liefern. 


Ein Vergleich unserer k,-Werte mit den entsprechenden friiheren Bestim- 
mungen, soweit sie in den International Critical Tables zusammengestellt sind, 
zeigt, dass unsere Werte meist etwa 1,5- bis 3-mal kleiner als die dort zitierten 
sind. (Unter den von uns untersuchten Verbindungen ist allerdings nur fiir 
sechs der Verteilungskoeffizient in den Tables enthalten.) Ob diese Diskrepanz 
etwa auf eine abweichende Zusammensetzung des von uns benutzten Olivendls 
zuriickzufiihren ist, k6nnen wir nicht entscheiden. Mit den neuerdings von 
WATZADSE (1929) verdffentlichten Verteilungskoeffizienten stimmen unsere 
Werte aber meist auch nicht der Gréssenordnung nach iiberein. (Ein Beispiel: 
Fiir Harnstoff bestimmte WaATZADSE den Verteilungskoeffizienten Olivendél : 
Wasser zu 0),01, wir erhielten dagegen den Wert 0,00015.) Wir sind geneigt, diese 
groben Diskrepanzen darauf zuriickzufiihren, dass das von WATZADSE benutzte 
Verfahren iiberhaupt ungeeignet ist, um sehr kleine Verteilungskoeffizienten 
Ol : Wasser zu bestimmen. Er berechnete namlich die V erteilungskoeffizienten 
aus der Konzentrationsabnahme der wisserigen Phase. Diese Abnahme fallt 
aber bei vielen der in Frage stehenden Verbindungen seat innerhalb 
der Fehlergrenzen der benutzten Analysenmethoden. 


c. Beztehungen zwischen Atherléslichkeit, Olléslichkeit und Olséureléslichkett 
der untersuchten V erbindungen. 


Relative Atherléslichkeit und relative Léslichkeit in Olivenél variieren bei 
den von uns studierten Substanzen im grossen und ganzen parallel, wie aus 
der Tabelle 11 ersichtlich ist. In dieser Tabelle ist fiir jede Verbindung, deren 
Ather- wie Olléslichkeit bestimmt wurde, der Quotient k,:k, angegeben. 
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(k, = Verteilungskoeffizient Ather : Wasser, k, = Verteilungskoeffizient Oli- 
venol : Wasser.) Wahrend die relativen Ather- und (lléslichkeiten der betref- 
fenden Verbindungen innerhalb sehr weit auseinanderliegender Grenzen variie- 
ren (z. B. die Olléslichkeit zwischen 0,5 und 0,00003), schwankt das Verhaltnis 
der beiden Verteilungskoeffizienten innerhalb recht enger Grenzen, und zwar, 
wie ersichtlich, mit wenigen Ausnahmen etwa zwischen 2 und 14. (Ob die 
ausnahmsweise grossen Werte fiir Methyl- und Athylalkohol etwa durch 
irgendwelche Versuchsfehler vorgetauscht sind, wagen wir nicht zu entscheiden.) 
Rabelle 14. 


Beziehungen zwischen relativer Atherloslichkeit und relativer Ollislichkeit verschie- 

deney Verbindungen. Die Zahlen geben an, wie vielmal grésser der Verteilungs- 

koeffizient Ather:Wasser (k,) als der Verteilungskoeffizient Olivenél:Wasser (Ro) 
bei den einzelnen Verbindungen. ist. 


Substanz : Substanz a 
a 
Grorropin. Osi... 22.6.. 1,2 Mrethylam aut «Acosta 5,8 | 
Et orriatii dies wele cisscacy. seas | 1,8 Butyramidts «.aec02, bs | 6,1 
Dimethylharnstoff 2,0 Dicyanidiamid ey ac rmet 6,2 
Antipyrin Soy ae Se ee | 2,3 Diathylmalonamid .... | 6,3 
thyinatnstoit .. 2... .. 2,4 SSUCCLTM TNT CL eeeen aE a ee | 6,3 
Diadthylharnstoff ...... 2,5 Monochlorhydrin ...... | 6,7 
Methylharnstoff ...... Dee Methylolharnstoff...... | 7 
PAC OLA Gi Miypiay 4 i674) oat, 3,0 Glycerinmonomethyl- 
PACT ANTEC faccacitie oth auend | 3,1 atheten sae me. ao: 7,3 
Marastotl -.......-+.. | Bali VEN erga boob KG Ns epgee a oa g CAL | 7,4 
ND LACECIN Pas arts am eionons aa Wirethiank Aevances cect 8,6 
Glycerinmonoathylather 3,5 Dpierciiy ct erate wrens : 8,8 
Proplonaimidy 7... <2... 3,6 (Ghyasdin” Ssacabacdees | 9 
avidabane. Weems eee eee : 4 rimethylcitrat..crgode On 
Mialonamid: 02.55.00 | 4 Athylenglykol ........ 14 
| Propylenglykol ...... | 4,2 Gy ata nas eager a oka 24 
We VIOWACETII 2.0 .6coc.. > | 4.8 Methylalkohol ........ | 35 
Whiohatnstofi ........ femora Athylalkohol ........ | 86 


Regelmassige Beziehungen zwischen der Grésse des Verhaltnisses k, : k, ei- 
nerseits und der chemischen Konstitution der betreffenden Verbindungen an- 
dererseits zeigen sich nur andeutungsweise, und zwar z. B. darin, dass die zehn 
Verbindungen, bei denen das genannte Verhaltnis den kleinsten Wert hat, 
ausser dem Urotropin lauter Amide sind. Dies ist vermutlich darauf zuriickzu- 
fiihren, dass das benutzte Olivenél eine gewisse Menge —etwa 0,4 bis 0,6 Proz. — 
freier Fettsaure enthielt, welche ein grosses »Ldsungsvermdgen» gerade fiir 
derartige Verbindungen hat (vgl. weiter unten). 
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Recht interessant ist der in der Tabelle 12 durchgefiihrte Vergleich zwi- 
schen den Lésungseigenschaften des unvermischten und des mit Olsdure ge- 
mischten Olivenéls. Es ergeben sich namlich hier sehr deutliche Beziehungen 
zwischen dem Grade der Léslichkeitsbegiinstigung verschiedener Verbindungen 
durch den (lsaurezusatz und der chemischen Konstitution dieser Substanzen. 


Tabielle -42. 


Einfluss eines Olsdurezusatzes auf das Lésungsvermégen des Olivendls ftir ver- 
schiedene Substanzen. Die Zahlen geben an, wie vielmal grésser der Ver- 
teilungskoeffizient (Olivendl + 20 % Olsdure):Wasser (k,) als der Verteilungs- 
koeffizient reines Olivenél:Wasser (k,) bei den einzelnen Verbindungen ist. 


te l | 


| / k, k, 
Substanz - Substanz . - | 
Rs Re 
ridthylcitrat. serene s 1,0 ‘Thioharnstor 92.0 3,3 
Trimethyleitrat........ 1,1 Antipyriligs 2 to a... . 4g | 
IDiaCe tin ae elke ote 4,1 Wactamiid meme eer 645 7 
Monochlorhydrin ...... 1,2 FOrmuamicie. ee ees 6,4 
MM ONACEEI ce. we cue sarene eh ss | 1,3 $-Valeraniig 7s te 7,8 
Cyanamid ears. ts. ae 4,8 PYOPiONaAUaAle ss chan act 10 
Glycerinmonomethyl- A.cetamid ss . Gee a 11 
BtHet wiccee note cone oe 1,5 Diathylmalonamid .... 12 
Glycerinmonoathylather 1,6 Butyramid:, 2: oe see 42 
Methylalkohol ........ 1,7 Dimethylharnstoff .... 13 
Athylalkohol ........ | 4,7 Malonamid .......... 14 
Propylenglykol ...... 4,7 Dicyandiamid ........ 19 
Beythtil “wets eee eae 2 2 Athylharnstoff ........ 20 
SHGG Kobbish (6 el pay Gat 2,0 Methylharnstoff ...... 22 
GIy Cerin en eee es 2,1 Diathylharnstoff ...... 25 
Urethylan ............| 3,1 Elartistott *. ct ae 35 
Urethan ............ 3.1 Methylotharnstoff...... 37 . 
Athylenglykol ........ 3,3 Urotropin : (2. 45eeesn 4 86 | 


Wie ersichtlich, hat der Quotient k,:k, bei samtlichen N-freien Verbin- 
dungen einen Wert, der nur zwischen 1,0 und 3,3 schwankt (und zwar abge- 
sehen von einer einzigen Ausnahme sogar nur zwischen 1,0 und 2,1). Bei Ver- 
bindungen, die eine oder zwei Amidogruppen enthalten, liegt dieser Wert 
dagegen zwischen 3,1 und 37 (Ausnahme: Cyanamid), und zwar bei den 
Carbamidsaureestern bei 3,1, bei den Fettsiureamiden zwischen 6,4 und 12 und 
bei den Alkylharnstoffen zwischen 13 und 37. Den héchsten Wert (86) hat 
der in Rede stehende Quotient beim Urotropin, welches unter den von uns 
studierten Verbindungen die ausgepragtesten basischen Eigenschaften hat. 
Ks ist somit deutlich, dass gerade basische Eigenschaften (wenn auch: sehr 
schwache wie bei den hier betrachteten Verbindungen) die Aufnahme der 
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betreffenden Verbindungen seitens des dlsdurehaltigen Olivendéls sehr begiins- 
tigen. Dieser Schluss ist bereits von WatTzapsE (1929), allerdings auf Grund 
eines nicht einwandfreien Tatsachenmaterials, gezogen worden. 

Die Frage, inwieweit es sich bei der Aufnahme schwach basischer Ver- 
bindungen seitens des Ol-Olsdure-Gemisches um Ljslichkeit und inwieweit 
um eine reversible chemische Reaktion (Salzbildung) handelt, kann hier offen 
gelassen werden. Im folgenden werden wir in derartigen Fallen der Einfach- 
heit halber schlechtweg von Léslichkeit sprechen. 


3.  BEZIEHUNGEN ZWISCHEN LIPOIDLOSLICHKEIT UND PERMEIERVERMOGEN. 


Die aus unserem Versuchsmaterial sich ergebenden Beziehungen zwischen 
relativer Atherléslichkeit und Permeiervermégen sind in Abb. 9 graphisch 
dargestellt und ebenso die Beziehungen zwischen relativer Olldslichkeit und 
Permeiervermégen in Abb. 10. In beiden Darstellungen geben die Ordinaten 
die auf die Flacheneinheit bezogenen Permeationskonstanten (P) an, wahrend 
als Abszissen die Verteilungskoeffizienten Athylather :Wasser (k, in Abb. 9) 
bzw. Olivendl :Wasser (k, in Abb. 10) benutzt werden. Der Ubersichtlichkeit 
wegen wurde in beiden Darstellungen ein logarithmisches Netz verwendet. 
Auch wurden der Deutlichkeit halber in beiden Abbildungen zwei schrage 
parallele Linien so gezogen, dass die Mehrzahl der Punkte zwischen ihnen zu 
liegen kommt. Um gleichzeitig auch Schliisse hinsichtlich der Bedeutung der 
Molekulargrosse fiir die Permeation zu ermodglichen, sind die Verbindungen 
auf Grund ihrer Molrefraktion (MR,) in vier Klassen eingeteilt, die durch ver- 
schiedene Zeichen charakterisiert sind. Die Molrefraktionen sind auf Grund 
der entsprechenden Atomrefraktionen berechnet. (Vgl. BARLUND 1929 S. 92.) 
Bei Verbindungen, deren Permeiervermégen oder relative Loslichkeit nur 
durch einen Grenzwert gekennzeichnet werden konnte, gibt ein Pfeil an, in 
welcher Richtung der betreffende Punkt event. zu verschieben ist. 

Man sieht sofort, dass das Permeierverm6gen im grossen und ganzen mit 
wachsender relativer Ather- bzw. Olléslichkeit zunimmt. Man bemerkt auch, 
dass die Korrelation zwischen Permeiervermégen und Olléslichkeit etwas 
regelmassiger als die zwischen Permeiervermégen und Atherldslichkeit ist. 
Zu dem regelmassigeren Kindruck der Abb. 10 tragt allerdings auch der 
Umstand bei, dass hier drei Verbindungen (Schleimsaurediathylester, Arbutin 
und Salicin) fehlen, die in Abb. 9 verhaltnismassig stark aus der Reihe her- 
ausfallen. (Die Olloslichkeit dieser drei Verbindungen konnte wegen ihrer 
Kleinheit nicht bestimmt werden.) 

Wir wollen Abb. 10 etwas naher betrachten. Dass auch hier eine gewisse 
Streuung der Punkte zu bemerken ist, kann auch vom Standpunkt der Iipoid- 
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Abb. 9. Abszisse: Verteilungskoeffizient Athylather : Wasser. Ordinate: Per- 
meationskonstante (P), 


theorie aus nicht wundernehmen. Erstens sind namlich gewisse Versuchsfeh- 
ler bei der Bestimmung sowohl der Verteilungskoeffizienten wie des Permeier- 
vermogens unvermeidlich. Und dann ist natiirlich zu beriicksichtigen, dass, 
welcher Art die hypothetischen Lipoide der Plasmahaut auch sein mégen, 
sie jedenfalls nicht aus Olivenél bestehen. Es ist also auch im besten Falle nur 
eine prinzipielle, aber keine ausnahmslose Ubereinstimmung zwischen Ollés- 


ACTA BOTANICA FENNICA 11 93 


t Athylalkohol Triathyleitrat 
Urethylan 4 bUrethan 


Antipyrin Trimethylcitrat 
ylcitra 
© 


Cyanamid - 
Propionamid® Butyramid Valeramid 


ce (aa yp Propylenglykoal 5 @Monochlorhydrin ©Diccetin 
tant eres  Glycerinathylather 
; CETaNNG 5 ce OO) yrs, lharnstoff 
Athylenglykol * GQ Glycerinméthytat er 
Dimethyl harnstoff 


4 ©Monacetin 
© Athylharnstoff 


Met ying nstelt o Thioharnstoft 
Lactamid © 


Harnstoff © Piathylmalonamid 


Urotropin 
: MR, < 15 


eee arastoy ® Dicyandiamid M R a5 -99 
© Glycerin 2 
MR, 29-30 
MR,> 30 


Malonamid 


0.0001 


Erythrit 


0.0001 0,001 0,04 0. 


Abb. 10. Abszisse: Verteilungskoeffizient Oliven6l: Wasser. Ordinate: Permea- 
tionskonstante (P). 


lichkeit und Permeiervermégen zu erwarten. Dass eine solche grundsatzliche 
Ubereinstimmung tatsachlich vorhanden ist, geht aus Abb. 10 deutlich hervor. 
~ PDazu kommt noch, dass sich fiir die Mehrzahl der am meisten abweichenden 
Substanzen eine einigermassen plausible Erklarung ihres abweichenden Ver- 
haltens geben lasst: Alle Verbindungen, die oberhalb der oberen Linie liegen 
und die somit im Verhaltnis zu ihrer Olléslichkeit allzu schnell permeieren, 
haben eine recht kleine Molrefraktion. Dieselbe liegt némlich mit einer einzi- 
gen Ausnahme unterhalb 15. Ihre schnelle Permeation lasst sich daher unter 
Bezugnahme auf die Ultrafilterwirkung des Plasmas (vgl. Abschnitt V C) 
recht gut verstehen. Unterhalb der unteren Linie liegen die Punkte fiir 
Diacetin, Monacetin, Diathylmalonamid, Dicyandiamid, Malonamid und 
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Erythrit. Diese Verbindungen permeieren also langsamer, als auf Grund ihrer 
Olléslichkeit zu erwarten ware. Im Falle der beiden erstgenannten Verbindun- 
gen beruht die Abweichung vielleicht darauf, dass die betreffenden Praparate 
vermutlich nicht rein waren, da reines Monacetin und Diacetin iiberhaupt 
sehr schwer herzustellen sind. Es lasst sich namlich denken, dass ein in gerin- 
ger Menge anwesender stark lipoidléslicher Bestandteil fiir die grosse Ollés- 
lichkeit des Praparats verantwortlich ist, wahrend die Permeationsgeschwin- 
digkeit in erster Linie durch den weniger dlléslichen Hauptbestandteil des 
Praparats bestimmt wird. (Auch gegeniiber den Rhoeo-Zellen zeigten Monace- 
tin und Diacetin ein im Verhaltnis zu ihrer Atherléslichkeit abnorm geringes 
Permeiervermogen. Vgl. BARLUND l.c. S. 105.) Malonamid und Erythrit 
wiederum permeieren so langsam und sind so wenig 6lldslich, dass die Bestim- 
mung sowohl des Permeiervermégens wie der Olléslichkeit verhaltnismassig 
ungenau ausfallen musste. Vielleicht ist also das abweichende Ergebnis bei 
diesen zwei Verbindungen Versuchsfehlern zuzuschreiben. Es bleiben dann 
noch iibrig Diathylmalonamid und Dicyandiamid. Bei Betrachtung der Abb. 
9 kommen dazu noch Schleimsaurediathylester, Arbutin und Salicin, die im 
Verhaltnis zu ihrer Atherléslichkeit viel zu langsam permeieren. Eine auch 
nur halbwegs sichere Erklarung fiir das abweichende Verhalten dieser Ver- 
bindungen k6nnen wir nicht geben. Doch méchten wir nicht versdumen, auf 
drei Punkte hinzuweisen, die woméglich in dieser Hinsicht von Bedeutung 
sind: — 1. Diathylmalonamid und Schleimséurediathylester gehéren unter 
den von uns untersuchten Verbindungen zu denjenigen, welche die Chara- 
Zellen am allermeisten beschadigen. Manchmal war sogar die Mehrzahl der 
Zellen abgestorben. Eine weitere Verkleinerung der benutzten Substanz- 
konzentration (0,05 GM) war aber nicht méglich, weil die Bestimmung der auf- 
genommenen Mengen dann allzu unsicher ausgefallen ware. Da der Zellsaft 
fiir die Analysen jedoch nur solchen Zellen entnommen wurde, die noch Plasma- 
rotation (wenn auch vielleicht abgeschwacht) zeigten, glaubten wir die betref- 
fenden Bestimmungen doch benutzen zu kénnen. Auch das Arbutin wirkt 
bereits in kleinen Konzentrationen leicht schadigend auf Pflanzenzellen. 
(Vgl. BARLUND l.c. S. 29 u. 32.) — 2. Der Schleimsaurediathylester wurde 


immer in Gegenwart eines Uberschusses an CaCOg, gepriift, weil die Zellen - 


sonst leicht von der hydrolytisch abgespaltenen Saure allzu sehr beschadigt 
wurden. — 3. Alle hier in Rede stehenden Verbindungen mit Ausnahme 
des Dicyandiamids sind sehr grossmolekular, was méglicherweise zu der Lang- 
samkeit ihrer Permeation beitragen kann (vgl. Abschnitt V C). 

Ein wichtiger Umstand muss noch hervorgehoben werden. In den Abb. 9 
und 10 schneiden die beiden schragen Linien, zwischen denen die iiberwie- 
gende Mehrzahl der Punkte liegt, die Ordinaten- und Abszissenachse unter 
einem Winkel von 45°. Hieraus geht hervor, dass das Permeiervermégen der 
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verschiedenen Verbindungen ihrer relativen Ol- bzw. Atherléslichkeit nicht 
nur symbat, sondern auch im grossen und ganzen direkt proportional ist. Wenn 
also die relative Olléslichkeit der Verbindung A z. B. 1000-mal grosser als, die 
der Verbindung B ist, so ist zugleich das Permeiervermégen von A etwa 
1000-mal grésser als das von B — natiirlich innerhalb der Fehlergrenzen, von 
deren Weite Abb. 10 eine Vorstellung gibt. Diese Feststellung ist, soweit wir 
sehen, neu. Auch hatte sie bisher kaum gemacht werden kénnen, da wirk- 
lich quantitative Bestimmungen des Permeiervermégens nicht friiher in ge- 
ntigendem Umfang ausgefiihrt worden sind und auch die Daten beziiglich der 
relativen Lipoidloslichkeit bisher ja ausserst mangelhaft waren. 

Wenn wir uns auf den Standpunkt einer Léslichkeitstheorie der Plasma- 
permeabilitat stellen, so bedeutet die gefundene Proportionalitat zwischen 
relativer Olléslichkeit und Permeiervermégen, dass das in den osmotisch mass- 
gebenden Zellgrenzschichten vorhandene Lésungsmittel, welches durch seine 
auswahlende Léslichkeit die selektive Permeabilitat bedingt, nicht nur quali- 
tativ, sondern auch quantitativ ahnliche Lésungseigenschaften wie das als. 
Modell benutzte Oliven6l besitzt. Und zwar muss wohl vor allem eine gewisse 
Ubereinstimmung hinsichtlich der Polaritat zwischen dem Olivenél und dem 
hypothetischen Lésungsmittel in der Plasmahaut angenommen werden. Denn 
je geringer der Polaritaétsunterschied zweier Phasen, zwischen denen geléste 
Stoffe sich verteilen, ist, um so naher liegen im allgemeinen die Verteilungs- 
koeffizienten der verschiedenen Substanzen zueinander, je grésser dagegen der 
Polaritatsunterschied der beiden Phasen ist, um so weiter gehen die Vertei- 
lungskoeffizienten auseinander. Wenn nun die Verteilungskoeffizienten zahl- 
reicher Substanzen zwischen Olivendl und Wasser ungefahr gleich gross wie 
zwischen der hypothetischen Substanz der Plasmahaut und Wasser sind, so 
zeigt dies also, dass die beiden miteinander verglichenen Phasen (das Olivenol 
und die unbekannte Substanz) ungefahr denselben Polaritatsunterschied dem 
Wasser gegeniiber besitzen. Allerdings darf der Grad der Genauigkeit dieser 
Feststellung nicht iiberschatzt werden. Die beiden schragen Grenzlinien in 
Abb. 10 hatten auch etwas vertikaler oder umgekehrt etwas horizontaler ge- 
zogen werden kénnen, ohne dass sehr viel mehr Punkte ausserhalb der Grenzen 
Atl liegen kamen. Auch der Umstand, dass die Verteilungskoeffizienten Oli- 
venol : Wasser den Verteilungskoeffizienten Ather: Wasser so weitgehend 
proportional sind, trotzdem die Polaritat des Athers im Vergleich mit derje- 
nigen des Olivendls deutlich grésser sein diirfte, zeigt ja, dass es sich hier nur 
um eine anndhernde Schatzung der Polaritaét des hypothetischen Losungs- 
mittels der Plasmahaut handeln kann. 

Trotzdem scheint uns die erstmalige Feststellung einer annahernden Pro- 
portionalitat zwischen relativer Olléslichkeit und Permeiervermégen interes- 
sant. Wir sehen darin einen neuen Wahrscheinlichkeitsbeweis fiir die Lipoid- 
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léslichkeitshypothese der Plasmapermeabilitat, denn wenn es sich etwa um Ad- 
sorption an Lipoide handeln wiirde, ware wohl eine derartige quantitative 
Beziehung kaum zu erwarten. 


C. Die Ultrafilterhypothese.- 


Welche Bedeutung fiir das Permeiervermégen der einzelnen Verbindungen 
hat ihre Teilchengrésse in den benutzten Lésungen? Oder mit anderen Wor- 
ten: Inwieweit ist die selektive Durchlassigkeit des Plasmas auf eine Ultra- 
filterwirkung zuriickzufithren? 

Nach der Meinung GickLHoRrNS (1931) ware eine Diskussion der obigen | 
Fragen in unserem Falle zwecklos, da wir iiber keine »ad hoc» ausgefihrten 
Bestimmungen der Teilchengrésse der verschiedenen Substanzen in den von 
uns benutzten Lésungen verfiigen. Ein so weitgehender Skeptizismus scheint 
uns jedoch etwas iibertrieben. Das entweder nach Kopp oder aus der Mol- 
refraktion berechnete Molekularvolumen entspricht zweifellos nicht exakt der 
tatsachlichen Teilchengrésse der Substanz in wasserigen Losungen. Z. B. bei 
manchen Farbstoffen diirften sogar recht weitgehende Schwankungen des 
Dispersitatsgrades méglich sein. Andererseits liegt aber bereits ein zwar 
noch sehr liickenhaftes, aber immerhin recht umfassendes Tatsachenmaterial 
sowohl iiber die freie Diffusion wie iiber die Diffusion durch porése Membra- 
nen verschiedener Art vor, und aus diesem Material ersieht man, dass die theo- 
retisch berechneten Molekularvolumina gew6hnlicher nichtkolloidaler Substan- 
zen in wasseriger Lésung im grossen und ganzen mit den hydrodynamisch 
wirksamen Teilchengréssen iibereinstimmen. (Vgl. auch RUHLAND, ULLRICH 
und YVamana 1932 S. 340 ff.) Nur eine solche annahernde Giiltigkeit 
der aus der Molrefraktion berechneten ‘Teilchengrésse setzen wir im ~ 
Folgenden voraus.') Das geniigt aber schon, um wenigstens einige Schliisse 


1) Die Befunde von SULLMANN (1934) kénnen es zunachst zweifelhaft er- 
scheinen lassen, ob auch nur eine derartige angendherte Ubereinstimmung zZwi- 
schen Molrefraktion und Teilchengrésse geléster Stoffe besteht. So z. B. ‘gibt 
er an, dass das Glycerin bei manchen Konzentrationen einen kleineren Diffu- 
sionskoeffizienten als die Saccharose hat, was ja zur Molrefraktion dieser beiden 
Verbindungen gar nicht passt. Hierzu ist aber zu bemerken, dass der erwahnte 
Befund von SUILLMANN im Widerspruch mit allen alteren diesbeziiglichen Diffu- 
sionsmessungen, soweit sie etwa in den International Critical Tables zusammen- 
gestellt sind, steht. Auch durch Molekiilsiebmembranen dringt das Glycerin 
nach den bisherigen Erfahrungen (COLLANDER 1924, FUJITA 1926) viel leichter 
als die Saccharose. Unter solchen Umstanden ist es wohl wahrscheinlich, dass 
in der Methodik von SULLMANN irgendeine Fehlerquelle steckt, welche die mit 
ihrer Hilfe erhaltenen Ergebnisse unzuverlassig macht. 
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hinsichtlich der eventuellen Ultrafilterwirkung der Chara-Protoplasten zie- 
hen zu kénnen. 

Erstens scheinen uns die an den Chara-Zellen erhobenen Befunde so ziem- 
lich klar zu zeigen, dass die Teilchengrésse der einzelnen Verbindungen jeden- 
falls nicht der Hauptfaktor sein kann, der in erster Linie iiber ihr Permeier- 
vermodgen entscheidet. Haben wir doch z. B. festgestellt, dass das Permeier- 
vermdgen des Trimethylcitrats rund 50-mal grésser als dasjenige des Harn- 
stoffs ist. Dies gilt auch, wenn beide Verbindungen gleichzeitig aus derselben 
Losung in dieselben Zellen eindringen (vgl. Abschnitt III E). Es kann sich 
also nicht etwa darum handeln, dass die Plasmapermeabilitat durch Trime- 
thylcitrat temporar erh6ht oder durch Harnstoff erniedrigt wird, sondern die 
Zellen sind unzweifelhaft gleichzeitig sehr leicht permeabel fiir ‘Trimethyl- 
citrat (Formelgewicht 234, Koppsches Molekularvolumen 244, MR,, 50,3) und 
sehr schwer permeabel fiir Harnstoff (Formelgewicht 60, Molekularvolumen 
59, MR, 13,7). Wenn wir die Annahme machen wollten, dass das Permeier- 
vermogen dieser Verbindungen in erster Linie von ihrer Teilchengrésse abhinge, 
waren wir also gezwungen anzunehmen, dass die Teilchengrésse des Trime- 
thylcitrats in den benutzten Losungen erheblich kleiner als die des Harnstoffs 
gewesen ware. Ejine solche Annahme muss entschieden als héchst unwahr- 
scheinlich bezeichnet werden. Und so muss man, bis das Gegenteil erwiesen 
ist, annehmen, dass irgendein anderer Faktor als die Teilchengrésse fiir das 
sehr differente Permeiervermégen der beiden betrachteten Verbindungen ent- 
scheidend ist. Ahnlich steht es in zahlreichen anderen Fallen, die hier nicht 
einzeln aufgezahlt zu werden brauchen. Die Teilchengrésse kann somit nicht: 
der fiir das Permeiervermogen der untersuchten Nichtelektrolyte in erster 
Linie ausschlaggebende Hauptfaktor sein, soweit die nach Kopp berechneten 
Molekularvolumina oder die Molrefraktionen eine auch nur in erster Annahe- 
vung tichtige Vorstellung von der tatsachlichen Teilchengrésse der betreffen- 
den Verbindungen in den benutzten Losungen geben. 

Andererseits gibt es doch auch Befunde, die entschieden dafiir sprechen, 
dass die Teilchengrésse der permeierenden Stoffe nicht ganz ohne Bedeutung 
fiir ihr Permeiervermégen hinsichtlich der Charva-Zellen ist. Betrachten wir 
namlich Abb. 10, so finden wir, dass unter den acht Verbindungen, die ober- 
halb der oberen schragen Grenzlinie liegen und die somit wesentlich leichter 
permeieren, als auf Grund ihrer Olléslichkeit zu erwarten ware, sieben ein 
MR,, unterhalb 15 besitzen. Andere Verbindungen als jene sieben, die eine 
ahnlich kleine Molrefraktion hatten, gibt es unter den von uns studierten ge- 
lésten Substanzen iiberhaupt nicht. Ausserdem haben wir in diesem Zusam- 
menhang noch des Wassers zu gedenken, dessen Molrefraktion gleichfalls 
weit unfer 15 liegt, das aber in der graphischen Darstellung nicht mit aufge- 
nommen werden konnte, da seine relative Olléslichkeit nicht quantitativ be- 
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stimmt werden kann. Dass aber das Wasser ausserordentlich viel leichter in 
die Chara-Zellen permeiert, als seiner offenbar recht geringen Lipoidléslichkeit 
entspricht, ist unzweifelhaft. 

Alle diese Tatsachen sprechen zugunsten der Vorstellung, wonach eine ge- 
wisse Ultrafilterwirkung an der selektiven Permeabilitat der Chara-Zellen be- 
teiligt ist. Und zwar insofern, als Verbindungen, deren Molrefraktion unter- 
halb etwa 15 (—18?) liegt und deren Molekiilradius somit hochstens etwa 
0,4 “4 betragt, wesentlich leichter permeieren als in gleichem Masse 6llésliche 
Verbindungen, deren Molekiilgrésse jene Grenze iiberschreitet. Besonders 
beweiskraftig erscheint uns in dieser Hinsicht die Tatsache, dass auch inner- 
halb homologer Reihen, wo im allgemeinen das Permeiervermogen mit zu- 
nehmender Molekiilgrésse wachst, gerade das erste Glied der Reihe bisweilen 
leichter als das nachstfolgende permeiert. Ein klares Beispiel hierfiir bietet 
das Permeiervermégen des Formamids, verglichen mit demjenigen des Aceta- 
mids. Dieses Argument ist um so einwandfreier, da festgestellt werden konnte, 
dass der genannte Unterschied hinsichtlich des Permeiervermégens auch dann 
bestehen bleibt, wenn die beiden Amide in einer M ischlésung dargeboten wer- 
den. (Vgl. Abschnitt III E.) Das schnellere Eindringen des Formamids kann 
also nicht darauf zuriickgefiihrt werden, dass gewisse schadliche Verunreini- 
gungen, die sich schwer vollstandig entfernen lassen, die Zellpermeabilitat 
abnorm vergrossern. 

Welchen Einfluss auf das Permeiervermégen hat ein Variieren der Teilchen- 
grosse oberhalb jener kritischen Grenze (MR, = 15)? Um diese Frage zu be- 
antworten, haben wir Abb. 10 zu betrachten, indem wir priifen, ob Verbindun- 
gen, deren relative Olléslichkeit etwa gleich gross ist, nach der Molekiilgrésse 
geordnet auftreten, so dass die kleineren Molekiile am héchsten und die gréss- 
ten am niedrigsten liegen. (Von den kleinsten Molekiilen, deren MR,, unter- 
halb 15 liegt und deren grésseres Permeiervermégen oben bereits festgestellt 
wurde, sehen wir hier ab.) Eine solche Priifung ergibt, dass ein Unterschied 
hinsichtlich des Permeiervermégens im angedeuteten Sinne zwischen mittel- 
grossen und grossen Molekiilen vielleicht andeutungsweise vorhanden ist, 
immerhin bei weitem nicht so ausgepragt zu Tage tritt wie derjenige zwischen 
mittelgrossen und kleinsten Molekiilen. Vom Standpunkt der kombinierten 
Lipoidléslichkeits-Ultrafiltertheorie (»Lipoidfilterhypothese») erscheint ein 
solches Ergebnis gut verstidndlich. Dass zwischen dem Permeiervermégen 
mittelgrosser und grosser Molekiile kein grosser Unterschied zu erwarten ist, 
versteht man namlich, wenn man bedenkt, dass, sobald die Teilchengrésse 
den effektiven Porendurchmesser iiberschreitet, die »intermizellarey Permea- 
tion (GUREWITSCH) nicht mehr méglich ist. Der betreffende Stoff kann als- 
dann nur noch »mizellar» permeieren. Dass aber andererseits doch ein gewisser 
Unterschied hinsichtlich des Permeiervermégens mittelgrosser und grosser 
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Molekiile zu spiiren ist, findet seine Erklarung erstens darin, dass nicht alle 
»Poren» der Plasmahaut genau dieselbe Weite haben miissen, was zur Folge 
hat, dass die Permeation auf dem Wasserwege nicht bei einer ganz bestimmten 
Teilchengrésse pl6tzlich aufhért, sondern mit wachsender ‘Teilchengrésse nur 
allmahlich abnimmt, wie es ja auch bei kiinstlichen Molekiilfiltern der Fall ist 
(vgl. z. B. CoLLANDER 1926). Ein zweiter Umstand, der gleichfalls bewirkt, 
dass die gréssten Teilchen etwas langsamer permeieren miissen, ist der, das 
ja der Diffusionskoeffizient (auch von jeder Ultrafilterwirkung abgesehen) 
mit wachsender Teilchengrésse regelmassig abnimmt. 


D. Zusammenfassendes iiber die Theorie der Zelldurchlassigkeit bei Chara. 


Aus der empirischen Feststellung, dass das Permeiervermégen der ge- 
priiften Verbindungen mit wenigen Ausnahmen ihrem Verteilungskoeffizien- 
ten Olivendl : Wasser annahernd proportional ist, haben wir geschlossen, dass 
die Permeation dieser Verbindungen in die Chava-Zellen wahrscheinlich durch 
eine lipoidahnliche Phase hindurch geschieht, deren Lésungseigenschaften 
(im weitesten Sinne des Wortes) im grossen und ganzen mit denjenigen des 
Olivendls iibereinstimmen. 

Die haufig erwogene Moglichkeit, die Lipoidléslichkeitshypothese durch 
eine Hypothese zu ersetzen, welche das Schwergewicht auf die (positive oder 
negative) Adsorption der permeierenden Substanzen seitens der Plasmabe- 
standteile legt, scheint uns aus Griinden, die wir im Abschnitt V A dargelegt 
haben und hier nicht wiederholen wollen, kaum in Frage zu kommen. 

Dagegen scheinen die experimentellen Befunde darauf hinzudeuten, dass 
die massgebenden Zellgrenzschichten auch eine Ultrafilterwirkung ausiiben, 
so dass Substanzen, deren Teilchengrésse geniigend klein ist, ausser auf dem 
Wege durch die Lipoide hindurch (»mizellar») auch zwischen den Lipoidteilchen 
(ypintermizellary) permeieren konnen. In nennenswertem Grade scheint dies 
aber nur mit Substanzen zu geschehen, deren Molrefraktion (MR,) unterhalb 
etwa 15 liegt. Hiernach zu urteilen, betragt der effektive Porendurchmesser 
der Plasmahaut der Chara-Zellen etwa 0,4 MU. 

Wir glauben somit die Permeabilitat der Chara-Zellen im wesentlichen in 
derselben Weise erklaren zu kénnen wie vorher die Plasmapermeabilitat eini- 
ger anderen Objekte (COLLANDER 1925, PoIyARvI 1928, BARLUND 1929), d.h. 
durch eine Kombination der Lipoid- und der Ultrafilterhypothese. 

Obige Schliisse griinden sich auf Versuche mit Nichtelektrolyten allein. 
Eine weitere Einschrankung liegt darin, dass keine Kolloide und auch fast 
keine Verbindungen, deren Verteilungskoeffizient Olivenél : Wasser grésser 
als 0,1 ist, untersucht worden sind. (Olléslichere Substanzen sind namlich 
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allzu giftig, um in der von uns benutzten Weise auf ihr Permeiervermédgen hin 
gepriift zu werden.) Dass weitere Untersuchungen unter Benutzung anders- 
artiger Stoffe das bisherige Bild der Permeabilitatseigenschaften von Chara 
erganzen und vielleicht auch modifizieren k6énnen, liegt auf der Hand. 


VI. Vergleich mit anderen Zelien. 


Die vergleichende Permeabilitatsforschung ist in jiingster Zeit besonders 
dank den Anregungen HOFLERS (HOFLER und STIEGLER 1930, HuBER und 
HOFLER 1930, HOr~LER 1932) und Jacoss’ (1931a) aktuell geworden. Hier 
wollen wir uns allerdings in dieser Hinsicht Beschrankungen auferlegen und 
begniigen uns im wesentlichen damit, die Permeabilitatseigenschaften der 
Chara-Zellen mit denjenigen einer einzigen anderen Zellart etwas eingehender 
zu vérgleichen. Dabei liegt es nahe, die von uns friiher studierten Epidermis- 
zellen von Rhoeo discolor zum Hauptvergleichsobjekt zu wahlen, nicht nur 
weil wir die Permeabilitat gerade dieser Zellen aus eigener Anschauung ken- 
nen, sondern auch weil mit wenigen Ausnahmen dieselben Verbindungen in 
ihrem Verhalten gegeniiber Rhoeo sowohl wie Chara untersucht worden sind. 
Da die mit Rhoeo ausgefiihrten Permeabilitatsbestimmungen nur zum klein- 
sten Teil streng quantitativ waren, kann hauptsachlich nur die Rethenfolge 
der Permeierfahigkeiten der gepriiften Substanzen verglichen werden. 

Ein solcher Vergleich hinsichtlich samtlicher an beiden Objekten ge- 
priifter Verbindungen ist in der Tabelle 13 durchgefithrt. Die auf Rhoeo be- 
ziigliche Reihenfolge ist hier aus der Arbeit von BARLUND (1929 S. 87) iiber- 
nommen, nur mit dem Unterschied, dass einige Verbindungen, deren Per- 
meiervermégen hinsichtlich der Rhoeo-Zellen spater in derselben Weise wie in 
der Untersuchung von BARLUND bestimmt worden ist, hinzugekommen sind. 
Wo es nicht mdglich erscheint, sicher zu entscheiden, welche von zwei oder 
mehreren Verbindungen ein grésseres Permeiervermégen hat, sind die Namen 
dieser Verbindungen durch geschwungene Klammern miteinander vereinigt. 

Wie ersichtlich, ist die Ubereinstimmung hinsichtlich der Permeabilitats- 
eigenschaften zwischen Rhoeo und Chara beinahe iiberraschend gross — iiber- 
raschend vor allem, wenn man bedenkt, wie ganzlich verschiedenartig die bei- 
den miteinander verglichenen Objekte sind: auf der einen Seite (Rhoeo) mi- 
kroskopisch kleine, chlorophyllfreie, anthocyanreiche Zellen einer physiolo- 
gisch-anatomisch hochdifferenzierten, terrestrisch lebenden Bliitenpflanze, 
auf der anderen Seite (Chara) makroskopisch grosse, chlorophyllreiche, antho- 
cyanfreie Coenocyten eines anatomisch wenig differenzierten, submers leben- 
den Thallophyten. Wir haben somit hier eine neue Illustration zu dem von 
OVERTON ausgesprochenen Satz, dass sonst sehr verschiedenartige Zellen oft 
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Tabelle 13. 
Rethenfolge dey Permeierfihigheiten verschiedener Nichtelektrolyte in bezug auf 
Rhoeo- und Chara-Zellen. 


Rhoeo 


Chara | Rhoeo Chara 
| 
| |f Wasser | Wasser 22 | Dimethylharn-, Dimethylharn- 
2 Triathylcitrat | Methylalkohol stoff stoff 
3 \Methylalkohol Athylalkohol 23 | Monacetin Monacetin 
| 4 | Athylalkohol Urethan 24 | Glycerin Thioharnstoff 
| 5 | Urethan Urethylan 25 | Methylharn- Methylharn- 
| 6 | Urethylan Triathyleitrat | _ stoff stoff 
ae fAntipyrin Trimethylcitrat | 26 , Thioharnstoff | Lactamid 
| 8 ||Trimethyleit- | Antipyrin 27 | Lactamid Harnstoff 
Renrat | 28 | Harnstoff | Urotropin 
9 | 1-Valeramid z-Valeramid 29 | Dicyandiamid | Dicyandiamid / 
10 | Butyramid Butyramid 30 | Urotropin?) Glycerin 
11 Propylengly- 31 | Erythrit | Malonamid 
| kol?) | Propionamid 32 |{Arabinose | Erythrit 
42 | Athylenglykol | Monochlor- 33 |{Methylglucosid! Arabinose 
| hydrin 34 ||Glucose Methylglucosid 
13 | Propionamid Propylenglykol| 35 |}|Maltose _ ||Arbutin 
14 |(Formamid | Diacetin 36 |)JMalonamid Mannit 
15 |;Monochlorhyd- PEGE 37 |;Arbutin Glucose 
) rin ather 38 ||Mannit ‘Lactose 
16 bpencetin ide ete 39 || Lactose Saccharose 
17 | Glycerinathyl- | 40 |;Salicin Maltose 
ather Succinimid 41 |'Saccharose Salicin 
18 fecatamic [Pisin 
| | | stoff 
19 |)Succinimid | Acetamid 
20 Glycerinme- 
thylather !) pte ees 
thy lather 
24 | Diathylharn- yeti Ses | 
stoff . | 


hinsichtlich ihrer Permeabilitatseigenschaften eine nahe Ubereinstimmung 
zeigen. Beachtenswert ist auch der Umstand, dass die Permeabilitat der bet- 
den Objekte unter Anwendung ganz verschiedenartiger Methoden studiert 
wurde: im Falle der Rhoeo-Zellen auf plasmolytischem Wege, im Falle der 
Chara-Zellen durch direkte mikrochemische Analyse des aus den Zellen iso- 
lierten Zellsaftes. Wir kénnen nicht umhin, in der trotzdem erreichten Uber- 
einstimmung einen kraftigen Wahrscheinlichkeitsbeweis fiir die Anwendbar- 


1) Nach unver6ffentlichten Versuchen von Fraulein mag. phil. HELVI VEIJOLA. 
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keit und Zuverlassigkeit der von manchen Seiten stark angezweifelten plasmo- 
lytischen Methode der Permeabilitatsmessung zu sehen. 

Andererseits bemerkt man jedoch auch bei einem Vergleich der Permeabili- 
tatsreihen von Chava und Rhoeo Unterschiede, die nicht gut auf Versuchsfehler 
zuriickgefiihrt werden kénnen, sondern offenbar realer Natur sind. Und 
zwar liegt der grésste Unterschied zwischen den beiden Objekten darin, dass 
bei Chara die Amide und das noch starker basische Urotropin im Verhaltnis 
zu den nicht-basischen Verbindungen relativ schneller als bei Rhoeo permeieren. 
So permeiert bei Chara Malonamid 4- bis 5-mal so leicht wie Arabinose und 
etwa 3-mal leichter als Erythrit; Rhoeo ist dagegen entschieden permeabler 
fiir Erythrit als fiir Malonamid und wahrscheinlich etwas permeabler fiir 
Arabinose als fiir Malonamid. Weiter ist Chara etwa 10-mal permeabler fiir 
Thioharnstoff und Methylharnstoff, etwa 8-mal permeabler fiir Lactamid, 
etwa 5-mal permeabler fiir Harnstoff, etwa 3-mal permeabler fiir Urotropin und 
etwa 1,5-mal permeabler fiir Dicyandiamid als fiir Glycerin, wogegen Rhoeo 
entschieden weniger permeabel fiir alle jene Substanzen als fiir Glycerin ist. 
Schliesslich ist Chava etwa 3-mal permeabler fiir Propionamid, etwa 1,8-mal 
permeabler fiir Formamid und etwa 1,4-mal permeabler fiir Diathylharnstoff 
als fiir Athylenglykol sowie wenigstens ebenso permeabel fiir Acetamid wie 
fiir Athylenglykol, wahrend bei Rhoeo Diathylharnstoff und Acetamid be- 
trachtlich schwieriger, Formamid und Propionamid etwas schwieriger als 
Athylenglykol permeieren. 

Ein ahnlicher Permeabilitatsunterschied wie der hier zwischen Rhoeo und 
Chara konstatierte ist bereits mehrfach zwischen anderen Objekten festgestellt 
worden, so 1. von MarkLuND (vgl. CoLLANDER und BARLUND 1926 S. 12) 
zwischen Rhoeo einerseits und Oedogonium, Elodea u. a. Pflanzenzellen anderer- 
seits, 2. von WILBRANDT (1931) zwischen Rhoeo einerseits und den Epidermis- 
zellen von Basella und Begonia andererseits, 3. von HOFLER (1932) zwischen 
Rhoeo und den subepidermalen Zellen von Majanthemum und 4. von JAcoss 
(1931) zwischen den Erythrocyten der Fische einerseits und denjenigen der 
Saugetiere andererseits. 

Diese Permeabilitatsunterschiede kénnen nicht auf Verschiedenheiten 
hinsichtlich der Porenweite oder Porendichte der betreffenden Zellgrenz- 
schichten zuriickgefiihrt werden. Sie sind iiberhaupt schwer zu erklaren, so- 
lange man an einer identischen Zusammensetzung der Plasmahautlipoide der 
untereinander verglichenen Objekte festhalt. Dagegen erscheint uns die von 
der Héperschen Schule gegebene Deutung derartiger Permeabilitatsunter- 
schiede sehr plausibel. H6BER (vgl. Warzapse 1929, HOBER 1930, HOBER 
und Purim 1931, Wirpranpt 1931) nimmt namlich an, dass es sich um 
Unterschiede hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung der Plasmahaut- 
lipoide verschiedener Zellen handelt, indem die Lipoide (oder Lipoidgemische) 


7 EE 
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einiger Zellen ein spezifisch grésseres Losungsvermégen (im weitesten Sinne 
des Wortes) fiir schwach basische Substanzen besitzen, wahrend diese Eigen- 
schaft bei den Lipoiden anderer Zellen zuriicktritt. Mit dieser Hypothese 
stehen unsere Befunde in guter Ubereinstimmung. Haben wir doch festgestellt, 
dass ein Olsdurezusatz das Aufnahmevermdégen des Olivenéls gerade fiir die- 
jenige Substanzen am meisten steigert, welche durch das Chara-Plasma rela- 
tiv leichter als durch das Rhoeo-Plasma permeieren. Die Plasmahautlipoide 


der Chara-Zellen hatten demnach einen saureren Charakter als diejenigen der 
Rhoeo-Zellen. 


Die Frage nach der Ursache einiger kleineren Unterschiede hinsichtlich der 
Permeabilitatsreihen von Rhoeo und Chara bleibt dagegen vorlaufig noch offen. 


Bisher haben wir allein die Reihenfolge der Permeierfahigkeiten verschiede- 
ner Substanzen gegeniiber Rhoeo und Chara betrachtet. Jetzt sei auch die 
quantitative Seite des Problems ganz kurz beriihrt. Wenn die Halbsattigungs- 
zeit z. B. in bezug auf Glycerin bei den Chara-Zellen 28 Stunden, bei den 
Rhoeo-Zellen dagegen nur etwa 3 Stunden betragt, so besagt dies noch nicht, 
wie man zundchst meinen kénnte, dass das Rhoeo-Plasma permeabler als das 
Chara-Plasma fiir Glycerin sei. Die relative Oberflachenentwicklung oder 
spezifische Oberflache der Protoplasten ist namlich bei Rhoeo etwa 20-mal 
grosser als bei Chara, und die pro Flacheneinheit berechnete Glycerinpermea- 
bilitat ist somit bei beiden Objekten von derselben Gréssenordnung, eher sogar 
bei Chara etwas groésser als bei Rhoeo. Die pro Flacheneinheit berechnete Per- 
meabilitat z. B. fiir Harnstoff und Methylharnstoff ist bei Chava sogar etwa 
40- bis 50-mal grisser als bei Rhoeo. Vielleicht steht das in Zusammenhang 
mit dem von uns angenommenen grisseren Lésungsvermégen der Plasma- 
hautlipoide der Chara-Zellen fiir Amide. 


In diesem Zusammenhang sei es uns gestattet, auf einen Einwand einzugehen, 
den SCHONFELDER (1930) gegen unsere Deutung der Permeabilitatseigenschaften 
von Rhoeo erhebt. Sie schreibt: »Auch kann ich mich der Ansicht BARLUNDs, 
dass die Molekiilgrésse nur bei extrem kleinmolekularen Stoffen eine Rolle 
spiele, nicht anschliessen. Da bei den atherunléslichen Stoffen die Grenze der 
Durchtrittsfahigkeit erst mit der Saccharose erreicht ist, das Permeiervermogen 
der itbrigen aber ungefahr ihrer Molekiilgrésse entspricht, und da es obendrein 
weder FLEISCHMANN noch WATZADSE trotz aller erdenklichen Versuche ge- 
lungen ist, den Durchtrittsmechanismus der atherunléslichen Stoffe mit Hilfe 
der Lipoid- oder Adsorptionstheorie zu erklaren, so bleibt fiir diese allein der 
Porenweg iibrig.» (1. c. S. 495.) Als Beleg fiir die Richtigkeit ihrer Ansicht weist 
ScHONFELDER dann auf eine graphische Darstellung (1. c. Abb. 6) hin, aus der her- 
vorgeht, dass das Permeiervermégen derjenigen in ihrem Verhalten gegentiber 
Rhoeo gepriiften Verbindungen, deren Verteilungskoeffizient Ather : Wasser 
kleiner als 0,01 ist, im grossen und ganzen mit wachsender Molekiilgrésse ab- 
nimuimet. 
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Zunachst eine Bemerkung zu dem von SCHONFELDER in dem eben zitierten 
Abschnitt und auch sonst gebrauchten Ausdruck »dtherunlésliche Stoffey. Die- 
ser Ausdruck scheint uns in diesem Zusammenhang durchaus irrefiihrend. Wenn 
wir uns namlich — versuchsweise — auf den Standpunkt der Lipoidtheorie oder 
der Lipoidfiltertheorie stellen, so finden wir, dass bereits sogar die etwa fiir 
Arabinose oder Methylglucosid bestimmten sehr geringen Atherléslichkeiten 
geniigen wiirden, um die an den /hoeo-Zellen beobachtete ausserst langsame 
Permeatioa dieser Verbindungen auf dem Lipoidwege zu erklaren. (Vgl. die 
entsprechenden Berechnungen fiir Chava im Abschnitt VII.) Wir konnen uns 
somit auch nicht der Ansicht SCHONFELDERs anschliessen, wonach es »trotz 
aller erdenklichen Versuche» nicht gelungen sei, den Durchtrittsmechanismus 
der in Rede stehenden Stoffe mit Hilfe der Lipoidtheorie zu erklaren. (Die 
Frage, ob bei besonders schnellen Zuckertransporten, wie z. B. bei der Ent- 
leerung von Reservestoffbehaltern, auch andere Mechanismen mitwirken, méch- 
ten wir allerdings noch offen lassen.) 

Wie kommt es aber, dass in der graphischen Darstellung SCHONFELDERS 
(l. c. Abb. 6) eine so deutliche Antibasie zwischen Molekiilgrésse und Permeier- 
vermoégen zu Tage tritt? Die Antwort hierauf ist sehr einfach: Bei den in Rede 
stehenden Substanzen (die ja nur etwa die Halfte samtlicher von BARLUND ge- 
priiften Verbindungen ausmachen) nimmt ungliicklicherweise die Molekil- 
grésse im allgemeinen mit abnehmender relativer Atherléslichkeit zu. Wenn 
SCHONFELDER diese Verbindungen nach wachsender Molekiilgrésse ordnet, 
werden sie also gleichzeitig im grossen und ganzen nach abnehmender Ather- 
léslichkeit geordnet, und dann ist es ja auch vom Standpunkt der Lipoidtheorie 
nicht verwunderlich, dass in dieser Reihe das Permeiervermégen abnimmt. 

Es scheint uns also, dass eine objektive Betrachtung des bisher vorliegenden 
Tatsachenmaterials nichts erkennen lasst, was zu der Auffassung zwingt, dass 
grosse Molekiile merklich langsamer als mittelgrosse Molekiile von gleicher rela- 
tiver Atherléslichkeit durch die Protoplasten von Rhoeo permeieren. Aus theo- 
retischen Griinden kommt uns eine derartige Beziehung zwischen Molekiilgrésse 
und Permeiervermégen allerdings gut denkbar vor. (Vgl. das auf S. 98 t. betreffs 
Chara Gesagte.) Endgiiltig kann diese Frage wohl nur durch Versuche mit 
Substanzen gelést werden, bei denen die in der bisher gepriiften Stoffauswahl 
herrschende Antibasie zwischen Molekiilgrésse und relativer Atherléslichkeit 
nicht vorhanden ist. 


Andere Objekte, iiber deren Permeabilitat fiir eine gréssere Zahl verschie- 
denartiger Nichtelektrolyte mehr oder weniger eingehende Angaben vorliegen, 
sind: die Muskeln des Frosches (OVERTON 1902), die Schwefelbakterie Beggia- 
toa mirabilis (RUHLAND und C. HorrMANN 1925, SCHONFELDER 1930), die 
Erythrocyten des Rindes (Monp und Fr. HorrMann 1928) sowie zahlreicher 
anderer Tiere (JAcops 1931 au.)1), die Knorpelzellen des Frosches (Monp und 


1) Korvekturzusatz: Vgl. auch die nach dem Abschluss unseres Manuskriptes 
erschienene Arbeit von HOBER und ORsKOv: Untersuchungen iiber die Permeier- 
geschwindigkeit von Anelektrolyten bei den roten Blutkérperchen verschie- 
dener Tierarten (Pfliigers Arch. 231, 599—615, 1933). 
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FR. HOFFMANN 1929), die Kier des Seeigels Avbacia (Srewar 1931, Jacoss und 
STEWART 1932), die Epidermiszellen von Begonia Crednert und von Basella 
rubya (WILBRANDT 1931), die Leber des Frosches (HéBER 1932) sowie die 
subepidermalen Zellen von Majanthemum bifolium (HOFLER 1932). 

Ohne auf FEinzelheiten hinsichtlich der Permeabilitatseigenschaften der 
einzelnen Objekte einzugehen, greifen wir zwei Objekte heraus, welche die 
Ubereinstimmung mit den Chara-Zellen besonders schon zeigen. Es sind dies 
die von HOFLER mittelst der plasmometrischen Methode untersuchten subepi- 
dermalen Zellen von Majanthemum und die von Jacons und Srewarr unter 
Benutzung eines anderen osmotischen Verfahrens studierten unbefruchteten 
Hier von Arbacia. Wenn man die sowohl von den genannten Autoren wie von 
uns gepriiften Verbindungen nach abnehmendem Permeiervermégen ordnet, 
bekommt man, wie aus den Tabellen 14 und 15 ersichtlich, bei den miteinan- 
der verglichenen Objekten ganz dieselbe Reihenfolge. Auch in quantitativer 
Hinsicht besteht eine recht gute Ubereinstimmung wenigstens zwischen Chara 
und Arbacia. (Die Werte fiir Majanthemum sind dagegen nicht auf die Ober- 
flacheneinheit bezogen, so dass ein quantitativer Vergleich in diesem Falle 
vorlaufig nicht méglich ist.) Die festgestellten Ubereinstimmungen machen 
einen um so tieferen Eindruck, wenn man sich vergegenwartigt, wie durchaus 
verschiedenartig sowohl die miteinander verglichenen Objekte als auch die 
benutzten Untersuchungsmethoden sind. 


Tabelle 14. 


Permeabilitatsveihe von Majanthemum nach HOFLER (1932) verglichen mit 
derjenigen von Chara. 


| 


Majanthemum Chara 
Substanzen iaitied M*) py 
C 

WaEesece. SS ee ae ee nr at 8—12 be p82 
MI ey eattG OLN peter a cs dete cei. esp MRA) aed atin cheba 0,54 (2) 0,25 
Met IMATTISLOLE Gor qaceGichts asco % = Gb els Gre Sescias 0,45 | 0,22 
Beret att Cl ame NA Eh aus ees. < Cyaan Se aie dees 0,17 0,18 
(BienmnerBoigh Wh he ee oe ee ns ee (O14 = 0),20 | 0,13 
OS LS nae ee ee 0,059 (),024 
“Shad aire cg A ee ee a 0,033 () 0046 
Verschiedene Zuckerarten ............---+000% 0,002 0,008 | < 0,001 


*) /\G = mittlere stiindl. Anderung des Plasmolysegrades, M = Stunden- 
wert der endosmierten Substanzmenge in GM, C = Konz. der untersuchten Ver- 
bindung im Plasmolytikum. 
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Tabelle 15. 


Quantitativer Vergleich der Peyvmeabilitat der wnbefruchteten Eier von Arbacia 
(nach JACOBS und STEWART) mit derjenigen der Blattzellen von Chara. 


Permeationskonstante 


| Sa poset ae (cm Stunden) | 

| | Arbacia Chara . 

et 

|. Burtyramid! oW iby. 5 2 else date ee 0,22 0,17 
Propionamid s.csy feta maeroen a ieee eee 0,085 0,13 

WA. Cebarnid ¢. wes tasecbeodtsieGaeke aes called aeRO eunpateiera ieee 0,035 0,053 

tA tay engl 6c laarthus, nid 2, docsters a ane cea 0,022 0,043 

ie GlY Cerin. 6 ii 5 ashe) ¢ myshare ong uae Acne, seca eee (0,003 (?) 0),00074 


Auch zwischen den Permeabilitatseigenschaften der iibrigen oben genann- 
ten sehr heterogenen Objekte herrscht eine grundsatzliche Ubereinstimmung. 
Die Unterschiede sind, wie es scheint, mehr gradueller als prinzipieller Natur. 


Sie lassen sich grossenteils verhaltnismassig leicht entweder auf Unterschiede 


hinsichtlich der Porenweite oder aber auf Differenzen beziiglich des Lésungs- 
vermogens der beteiligten Lipoide zuriickfiithren. Sogar die Beggiatoa, deren 
Permeabilitatseigenschaften zunachst so ganzlich eigenartig anmuteten, 
schliesst sich ja nach den Untersuchungen SCHONFELDERs dem gewohnlichen 
Typus an, allerdings mit dem bemerkenswerten Unterschiede, dass die Poren- 
weite der Zellgrenzschichten bei Beggiatoa ganz aussergewohnlich gross ist, 
was zur Folge hat, dass die Permeabilitat auf dem Wasserwege bei diesem 
Objekt eine ganz ausnahmsweise grosse Rolle spielt. 


VII. Betrachtungen iiber die wahrscheinliche Dicke der 
Plasmahaut. 


Uber die Dicke der Plasmahaute liegen bisher nur wenig Schatzungen vor. 
So z. B. haben FRICKE (1925) und Mc CLENDON (1926) aus Beobachtungen iiber 
die elektrische Kapazitat von roten Blutkérperchen geschlossen, dass die Plasma- 
haut dieser Zellen etwa 3 x 107* bis 3 x 1077 cm dick sei. Die Plasmahaut be- 
stande hiernach nur aus ganz wenigen, vielleicht aus bloss einer oder zwei 
Molekiilschichten. 

Im Folgenden soll nun untersucht werden, ob es vielleicht auf Grund der 
in der vorliegenden Arbeit durchgefithrten quantitativen Bestimmungen des 
Permeiervermégens und der relativen Olléslichkeit verschiedener Nichtelektro- 
lyte moéglich ware, die Dicke der durchtrittshemmenden Lipoidschicht der 
Gréssenordnung nach zu schatzen. Wir betrachten dabei die Permeation einer 
Substanz, deren Porenpermeation praktisch = 0 ist, und setzen voraus, dass ihre 
Permeiergeschwindigkeit allein von der Diffusionsgeschwindigkeit durch die 
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beiden Lipoidschichten (aussere Plasmahaut und Vakuolenhaut) abhangt, dass 
dagegen der Ubergang aus den wasserigen Phasen in die Lipoidphasen und 
umgekehrt keine Zeit in Anspruch nimmt. Da der effektive Diffusionswider- 
stand unserer Voraussetzung gemass allein in den Plasmahduten seinen Sitz 
hat, kénnen die beiden Schichten im Folgenden als eine einheitliche Schicht 
behandelt werden, deren Gesamtdicke d sei. Wir werden somit von »der Lipoid- 
schicht» statt von »den Lipoidschichten» sprechen. Schliesslich nehmen wir 
noch an ,dass der permeierende Stoff sich im Verhdltnis 1: 1 zwischen Aussen- 
losung und Zellsaft verteilt. 

Wie frither (S. 54) erwdhnt, bezeichnet P die Stoffmenge, welche in der Zeit- 
einheit durch die Flacheneinheit permeiert, wenn der Konzentrationsunterschied 
zwischen den Wasserphasen zu beiden Seiten der Lipoidschicht 1 betragt. Wenn 
der Verteilungskoeffizient Lipoid : Wasser des betreffenden Stoffes n betragt, 
ist somit der Konzentrationsunterschied zwischen den aussersten Elementar- 
schichten der Lipoidschicht gleich  (vgl. Abschnitt V B 1). Das Diffusionsge- 


falle (die Grésse 2 der Gleichung von FICK) innerhalb der Lipoidschicht betragt 


somit /d. Da die Diffusionsgeschwindigkeit dem Diffusionsgefalle proportional 
ist, betragt die in der Zeiteinheit durch die Flacheneinheit diffundierte Substanz- 
n Prd 


menge, wenn das Diffusionsgefalle = 1 ist, P: 7h eh eae Definitionsgemass 


ist aber gerade der Diffusionskoeffizient D gleich der Substanzmenge, welche 
in der Zeiteinheit durch die Flacheneinheit unter dem Einfluss des Diffusionsge- 
falles 4 diffundiert. Somit ist 


P.d D-n 


Wenn wir auf Grund dieser Gleichung d bestimmen wollen, konnen wir an 
die in Abb. 10 gegebene graphische Darstellung der Beziehungen zwischen P 
und dem Verteilungskoeffizienten Olivenél : Wasser ankniipfen, indem wir als 
erste Approximation aunehmen, dass die Verteilung der permeierenden Sub- 
stanz zwischen dem unbekannten Plasmalipoid und Wasser in derselben Weise 
ausfallt wie ihre Verteilung zwischen Olivendl und Wasser. Man sieht, dass, 
wenn u z. B. 10-4 betragt, P, ausgedriickt in den von uns benutzten Einheiten 
etwa 1073 cm/Stunde, d. h. etwa 3-107? cm/sec ist. Noch unsicherer ist die Ab- 
schatzung von D, d.h. des Diffusionskoeffizienten der permeierenden Substanz 
innerhalb der hypothetischen Lipoidphase der Plasmahaut. Wir gehen dabei 
von der Tatsache aus, dass die Diffusionskoeffizienten der von uns studierten 
Substanzen bei Diffusion in Wasser durchschnittlich etwa 0,8.10~° cm2/sec betra- 
gen, sowie von der bekannten Diffusionsgleichung von EINSTEIN, wonach der 
Diffusionskoeffizient umgekehrt proportional der Viskositat des Lésungsmittels 
ist. Nun wechselt aber die Viskositat der verschiedenen Lipoide innerhalb sehr 
weiter Grenzen, und es ist daher nur ein Notbehelf, wenn wir in Ermanglung 
aller sicheren Daten die Viskositat der Plasmahautlipoide vorlaufig gleich der- 
jenigen des Olivendls setzen. Sie ware hiernach rund 80-mal grosser als dieje- 
nige des Wassers. Wir bekommen dann fiir D den Wert 0,8-107° : 80 = 10 “cm?/sec. 
Das Endergebnis lautet somit 

‘ses WO 
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Die Dicke der einzelnen Plasmahaut ware hiernach von der Gréssenordnung 
0,1 «. Doch kénnen besonders zwei Umstande bewirkt haben, dass bei der obi- 
gen Berechnung eine allzu grosse Dicke der durchtrittshemmenden Lipoid- 
schicht vorgetauscht worden ist. Erstens ist es gut mdglich, dass die Viskositat 
der Plasmahautlipoide weit grésser als die des Olivendls ist. Hat doch schon 
OVERTON in erster Linie an Lecithin und Cholesterin als Bestandteile der Plasma- 
haut gedacht, also an Verbindungen, die bei gew6hnlicher Temperatur fest 
oder salbenartig sind und die infolgedessen der Diffusion einen bedeutend grés- 
seren Widerstand bieten miissen als ein fliissiges Ol. Zweitens ist zu bedenken, 
dass die Plasmahaut ausser Lipoiden wahrscheinlich auch Eiweissstoffe enthalt, 
welche die effektive Diffusionsflache herabsetzen und somit dazu beitragen, dass 
bei einer Berechnung der obigen Art eine allzu grosse Dicke der durchtrittshem- 
menden Schicht herauskommt. Hierzu kommt noch die Unsicherheit hinsicht- 
lich der tatsachlichen Verteilung der permeierenden Stoffe zwischen Plasma- 
hautlipoid und Wasser. Es ware somit nicht verwunderlich, wenn es sich in der 
Zukunft herausstellen wiirde, dass die Plasmahaute der Chara-Zellen tatsach- 
lich eine Dicke weit unterhalb 0,1 uw besitzen. 


VIII. Zusammenfassung. 


Das Eindringen von zahlreichen gelésten Nichtelektrolyten in lebende, 


Blattzellen von Chara ceratophylla wurde auf Grund von mikrochemischen 
Analysen des isolierten Zellsaftes quantitativ verfolgt. Als Analysemethoden 
wurden hierbei teils die Mikroreduktionsbestimmung nach Banc und teils 
das Mikro-Kjeldahlverfahren benutzt. Wahrend des Permeationsvorganges be- 
fanden sich die Zellen im allgemeinen im Dunkeln; die zu priifenden Substan- 
zen waren in kiinstlichem Standortswasser gelést. 

Beim Eindringen der gepriiften Substanzen in die Chava-Zellen wird 
schliesslich ein Gleichgewichtszustand erreicht, der dadurch charakterisiert 
ist, dass die Konzentration der permeierenden Substanz im Zellsaft etwa 
90—100 Proz. ihrer Konzentration in der Aussenlésung betragt. (Ausnahms- 
weise wurden Werte bis 70 Proz. hinab gefunden, die jedoch vermutlich durch 
Versuchsfehler bedingt sind.) 

Das Eindringen der gepriiften Substanzen in die Chara-Zellen befolgt das 
Diffusionsgesetz von Fick. Im Falle der allermeisten untersuchten Verbin- 
dungen ist dabei der effektive Diffusionswiderstand praktisch allein in den 


Zellgrenzschichten lokalisiert. Der Prozess des Eindringens befolgt dann die 
Gleichung 
v C 
eke a 
worin v das Volumen und g die Oberflache der Zelle, ¢ die Zeit, C die Gleich- 
gewichtskonzentration der permeierenden Substanz im Zellsaft und c ihre je- 
weilige Konzentration daselbst bedeuten. P ist eine Konstante, welche ein 
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Mass der Permeabilitat der Zellgrenzschichten fiir den betreffenden Stoff 
abgibt; sie wird daher die Permeationskonstante genannt. Nur bei den am 
allerleichtesten permeierenden Substanzen scheint auch der Diffusionswider- 
stand des Zellsaftes eine Rolle neben demjenigen der Zellgrenzschichten zu 
spielen. 

Die Durchlassigkeit der Zellwand scheint verglichen mit derjenigen des 
Plasmas so gross zu sein, dass die Zellwand nicht stérend auf die Permeabili- 
tatsbestimmungen am Protoplasten einwirkt. 

In allen untersuchten Fallen zeigte sich die Permeabilitat des Plasmas von 
innen nach aussen innerhalb der Fehlergrenzen der Versuchsmethode gleich 
gross wie seine Permeabilitat von aussen nach innen. 

Hinfliisse »vitaler» Krafte irgendwelcher Art machten sich nie bemerkbar, 
sei es hinsichtlich des Stoffdurchtritts durch das Plasma oder hinsichtlich der 
resultierenden Gleichgewichtskonzentration. 

In den benutzten Konzentrationen wirken die gepriiften Nichtelektrolyte 
nicht merklich andernd auf die Grésse der Plasmapermeabilitat. 

Hine verschieden grosse Permeabilitat verschiedener Tile der Zellober- 
flache konnte nicht nachgewiesen werden. 

- Als anschauliches Mass fiir die Geschwindigkeit des EKindringens verschie- 
-dener Substanzen in die Zellen wird die »Halbsattigungszeit» benutzt, welche 
angibt, nach wie langer Zeit die Halfte der Gleichgewichtskonzentration der 
betreffenden Substanz im Zellsaft erreicht wird. In der Tabelle 6 (S. 62) 
sind die Halbsattigungszeiten sowie die Permeationskonstanten sdmtlicher 
untersuchten Verbindungen hinsichtlich lebender Chara-Zellen zusammen- 
‘gestellt. Tabelle 2 (S. 36) enthalt u.a. die Halbsattigungszeiten vorsichtig 
abgetoteter Zellen fiir einige Substanzen. Die Halbsattigungszeiten der 
lebenden Zellen variieren bei den von uns studierten Substanzen zwischen 
1,3 Minuten und mehr als etwa 30 Tagen, diejenigen der abgetdteten Zellen 
dagegen bloss zwischen 0,8 und 4,1 Minuten. Es wird berechnet (S. 63), dass 
z. B. Harnstoff 21000-mal, Glycerin 80000-mal und Saccharose mehr als 
1000 000-mal langsamer durch das Plasma als durch eine gleich dicke 
Wasserschicht diffundieren. 

Die Permeabilitat fiir Wasser wurde unter anderem mit derjenigen fiir 
Methyl- und Athylalkohol in der Weise verglichen, dass die Anderungen der 
Zellange mikroskopisch beobachtet wurden, welche eintreten, wenn Chara- 
Zellen, die vorher in Wasser lagen, mit einer wasserigen Lésung des Alkohols 
iibergossen wurden oder umgekehrt. Mit massigen Alkoholkonzentrationen 
iibergossen, ziehen sich die Zellen zuerst etwas zusammen und nehmen nach 
ein paar Minuten ihre urspriingliche Lange wieder an. Aus der Alkohollésung 
in Wasser zuriickversetzt, nehmen sie zuerst an Lange zu und ziehen sich dann 
auf ihre urspriingliche Lange zusammen. Hieraus wird geschlossen, dass das 
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Wasser noch leichter als die Alkohole permeiert. Bei der Verwendung extrem 
grosser Alkoholkonzentrationen scheint allerdings eine Permeabilitatsanderung 
einzutreten, so dass die Zellen nunmehr permeabler fiir Alkohol als fiir Wasser 


sind. 
Die Permeabilitatsregeln von OvERTON werden — abgesehen von verein- 
zelten Ausnahmen — fiir die Charva-Zellen bestatigt. 


Adsorptionsprozesse scheinen keine entscheidende Rolle fiir die Plasma- 
permeabilitat zu spielen. Vom Standpunkt der Adsorptionstheorie der Plasma- 
permeabilitat aus kénnten namlich die beobachteten grossen Hemmungen der 
Permeation wohl nur durch die Annahme einer ausgesprochen negativen Ad- 
sorption der betreffenden Substanzen seitens der Plasmahautkolloide erklart 
werden. Kine solche hat aber wenig Wahrscheinlichkeit fiir sich. Wenigstens 
werden einige recht langsam permeierende. Substanzen wie z. B. Methyl- 
harnstoff an den Grenzflachen Olivenél / Wasser und Benzol / Wasser positiv 
adsorbiert, und der noch langsamer permeierende Harnstoff verhalt sich gegen- 
iiber diesen Grenzflachen ziemlich indifferent (eher positiv als negativ). 

Die Verteilungskoeffizienten Ather : Wasser, Olivenél : Wasser und (Oli- 
vendl + Olsdure) : Wasser wurden fiir die auf ihr Permeationsvermégen hin 
untersuchten Substanzen ermittelt. Zwischen den beiden erstgenannten Ver- 
teilungskoeffizienten besteht im allgemeinen ein ausgesprochener Parallelis- 
mus. Der Zusatz von Olsdure zum Olivenél beférdert stark die Aufnahme 
von Amiden sowie von Urotropin. 

Zwischen den Permeationskonstanten der untersuchten Verbindungen und 
ihren Verteilungskoeffizienten Oliven6l : Wasser besteht im grossen und gan- 
zen eine direkte Proportionalitdt (nicht bloss Symbasie!). Wir sehen hierin 
einen neuen Wahrscheinlichkeitsbeweis fiir die Auffassung, wonach die Zell- 
grenzschichten Lipoide (von ahnlichem Lésungsvermégen wie das Olivendl) 
enthalten und wonach die Permeation zum grossen Teil durch diese Lipoide 
hindurch geschieht. 

Verbindungen, deren Molrefraktion unterhalb etwa 15 liegt, permeieren 
schneller, als ihrer relativen Olléslichkeit entsprechen wiirde. Die osmotisch 
massgebenden Plasmaschichten scheinen demnach auch eine Ultrafilterwir- 
kung auszuiiben, indem Teilchen mit einem Durchmesser unterhalb etwa 
0,4 “4 auch intermizellar, d. h. unter Umgehung der Lipoidphase permeieren. 

Es besteht somit eine vollstandige prinzipielle Ubereinstimmung zwischen 
den Permeabilitatseigenschaften der Chara-Zellen und denjenigen ganz 
andersartiger Zellen (z. B. Epidermiszellen von Rhoeo, Muskeln vom Frosch, 
Saugetiererythrozyten, Seeigeleiern usw.), die frither hinsichtlich ihrer Permea- 
bilitat fiir Nichtelektrolyte untersucht worden sind. Diese Ubereinstimmung 
ist um so bemerkenswerter, als die Permeabilitat der frither studierten Objekte 
nur mittelst osmotischer Methoden, Chava dagegen in ganz anderer Weise 
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untersucht worden ist. Dies spricht zu gunsten der Zuverlassigkeit der oft 
angezweifelten osmotischen Methoden der Permeabilitatsbestimmung. 

. Trotz der prinzipiellen Ubereinstimmung besteht zwischen der Permeabili- 
tat der Chara- und derjenigen der Rhoeo-Zellen ein deutlicher Unterschied, in- 
sofern als Chara fiir Amide relativ permeabler ist. Dieser Unterschied ist 
hochst wahrscheinlich auf Verschiedenheiten in der chemischen Zusammen- 
setzung der fiir die Permeabilitat massgebenden Lipoidschichten zuriickzu- 
fithren, indem anzunehmen ist, dass die Chara-Lipoide ein spezifisch grésseres 
»Losungsvermégen» fiir schwach basische Verbindungen haben. 

Wenn man versuchsweise annimmt, dass die Plasmahautlipoide der Chara- 
Zellen dasselbe Losungsvermégen und dieselbe Viskositat wie das Olivendl 
besitzen, ergibt sich unter gewissen vereinfachenden Annahmen aus der Per- 
meiergeschwindigkeit der gepriiften Stoffe die Gesamtdicke der durchtritts- 
hemmenden Lipoidschichten zu 0,3 “4. Die tatsachliche Dicke diirfte jedoch 
bedeutend kleiner sein. 


Die Ausfiihrung der zahlreichen zeitraubenden Zellsaftanalysen und Ver- 
teilungsbestimmungen wurde durch eine Zuwendung seitens des Unterrichts- 
ministeriums erméglicht, fiir die wir hier unseren besten Dank aussprechen. 
Ebenso danken wir den Herren BJORN BJORKENHEIM, HARALD TOTTERMAN, 
LENNART WASASTJERNA und BERTEL WIDEN fiir die sorgfaltige Ausfithrung 
der Analysen. Fiir die wertvolle Beratung in mathematischen Fragen gebitihrt 
unser Dank Herrn mag. phil. GusTAv ELFVvING. 


Helsingfors, Botanisches Institut der Universitat, Dezember 1932. 


Zitierte Literatur. 


BANG, I., 1927, Mikromethoden zur Blutuntersuchung. 6. Aufl. Miinchen. 

BARLUND, H., 1929, Permeabilitatsstudien an Epidermiszellen von Rhoeo disco- 
lor. Acta bot. fenn. 5. 

BIERBERG, W., 1908, Die Bedeutung der Protoplasmarotation fiir den Stoff- 
transport in den Pflanzen. Flora 99, 52—80. 

Brooks, S. C. und M. M. Brooks, 1932, The rate of penetration of dyes into 
Valonia, with special reference to solubility theories of permeability. 
J. Cell. and Comp. Physiol. 2, 53—73. 

CHOLODNY, N., 1924, Uber Protoplasmaveranderungen bei Plasmolyse. Bio- 
chem. Z. 147, 22—29. 

COLLANDER, R., 1924, Uber die Durchlassigkeit der Kupferferrozyanidnieder- 
schlagsmembran fiir Nichtelektrolyte. Kolloidchem. Beih. 19, 72—105. 


112 Collander und Bdrlund, Permeabilitatsstudien an Chara. IT 


CoLLANDER, R., 1925, Uber die Durchlassigkeit der Kupferferrozyanid- 
membran fiir Sauren nebst Bemerkungen zur Ultrafilterfunktion des 
Protoplasmas. Ibid. 20, 273—287. 

__»—. 1926, Uber die Permeabilitat von Kollodiummembranen. Soc. Scient. 
Fenn. Comm. Biol. 2, Nr. 6. 

__» 1927, Einige Permeabilitatsversuche mit Gelatinemembranen. Proto- 
plasma 3, 213—222. 

__»— 1930, Permeabilitatsstudien an Chara ceratophylla I. Acta bot. fenn. 6. 

—»— 1931, Besprechung. Protoplasma 12, 620—621. 

COLLANDER, R. und H. BARLUND, 1926, Uber die Protoplasmapermeabilitat 
von Rhoeo discolor. Soc. Scient. Fenn. Comm. Biol. 2, Nr. 9. 

DERRY, B. H. El, 1929, Plasmolyseform- und Plasmolysezeit-Studien. Proto- 
plasma 8, 1—49. 

DIRKEN, M.N. J. und H. W. Mook, 1930, Geschwindigkeit der Kohlensaureauf- 
nahme durch Flissigkeiten. Biochem. Z. 219, 452—462. 

EFIMOFF, W. und P. REHBINDER, 1929, Grenzflachenenergie und Grenzflachen- 
aktivitat an einem Protoplasmamodell. Biochem. Z. 211, 154—162. 

FRICKE, H., 1925, The electric capacity of suspensions with special reference to 
blood. J. Gen. Physiol. 9, 137—152. 

Fujita, A., 1926, Untersuchungen tiber elektrische Erscheinungen und Ionen- 
durchlassigkeit von Membranen. VIII. Biochem. Z. 170, 18—29. 

GELLHORN, E., 1929, Das Permeabilitatsproblem. Berlin. 

GICKLHORN, J., 1931, Zur Diskussion der Grundlagen und Beweise der Ultra- 
filtertheorie der Permeabilitat. Protoplasma 18, 567—591. 

GUREWITSCH, A., 1929, Untersuchungen iiber die Permeabilitat der Hiille des 
Weizenkorns. Jahrb. wiss. Bot. 70, 657—706. 

HANSTEEN CRANNER, B., 1922, Zur Biochemie und Physiologie der Grenzschich- 
ten lebender Pflanzenzellen. Meld. fra Norges Landbrukshoiskole 2, 
1—160. 

HILL, A. V., 1929, The diffusion of oxygen and lactic acid through tissues. Proc. 
Roy. Soc. (London) B 104, 39—96. 

HOAGLAND, D. R. und A. R. DAvis, 1929, The intake and accumulation of 
electrolytes by plant cells. Protoplasma 6, 610—626. 

HOBER, R., 1930, The present conception of the structure of the plasma mem- 
brane. Biol. Bull. 58, 1—17. 

—»— 1932, Uber die Hemmung der Farbstoffkonzentrierung in der Leber 
durch organische Nichtleiter und organische Salze. Pfliigers Arch. 229, 
402—421. 

HOBER, R. und G. PUPIL, 1931, Neue Versuche iiber die Aufnahme von Farb- 
stoffen durch die roten Blutkérperchen. Ibid. 226, 585—-599. 

HOFLER, K., 1931, Das Permeabilitatsproblem und seine anatomischen Grund- 
lagen. Ber. Deutsch. Bot. Ges. 49, (79)—(95). 

—»— 1932, Vergleichende Protoplasmatik. Ibid. 50, (53)—.(67). 

HOFLER, K. und A. STIECLER, 1930, Permeabilitatsverteilung in verschiedenen 
Geweben der Pflanze. Protoplasma 9, 469—512. 

HOLDHEIDE, W., 1930, Uber einen eigenartigen Fall von Plasmoptyse. Biol. 
Zentralbl. 50, 705—742. 

—— 1931, Uber Plasmoptyse bei Hydrodictyon utriculatum. Planta (Berl.) 
15, 244—298. 


ACTA BOTANICA FENNICA 11 113 


HUBER, B. und K. H6FLER, 1930, Die Wasserpermeabilitat des Protoplasmas. 
Jahrb. wiss. Bot. 78, 354—511. 

ILJIN, W.S8., 1928, Die Durchlassigkeit des Protoplasmas. Protoplasma 3, 
558—602. 

International Critical Tables of Numerical Data, Physics, Chemistry and. Tech- 
nology. Vol. V. New York 1929. 

Jacoss, M. H., 1924, Permeability of the cell to diffusing substances. General 
Cytology ed. by E. V. Cowpry. Chicago. 

—)— 1931a, Osmotic hemolysis and zoological classification. Proc. Amer. 
Philos. Soc. 70, 363—370. 

—)— 1931b, The permeability of the erythrocyte. Ergebn. d. Biol. 7, 1—55. 

Jacoss, M. H. und D. R. STEWART, 1932, A simple method for the quantitative 
measurement of cell permeability. J. Cell. and Comp. Physiol. 1, 71—82. 

Jost, l., 1929, Einige physikalische Eigenschaften des Protoplasmas von 
Valonia und Chara. Protoplasma 7, 1—22. 

KOsTYTSCHEW, S. und F. A. F.C. WENT, 1931, Lehrbuch der Pflanzenphysio- 
logie.. Bd. 2. Berlin. 

LAIBACH, F., 1932, Interferometrische Untersuchungen an Pflanzen. I]. Jahrb. 
wiss. Bot. 76, 218—282. 

LAZAREW, N. W., J. N. LAwRow und A. P. MATWEJEw, 1930, Uber die Polari- 
tat der Molekiile, die Grenzflachenaktivitat und die Theorien der Narkose. 
Biochem. Z. 217, 454—464. 

Lupwic, C., 1849, Uber die endosmotischen Aquivalente und die endosmotische 
Theorie. Pogg. Ann. 154, 307—326. 

MANSHEIM, M., 1932, Uber die Bedeutung der Lipoide fiir die Permeabilitat. 
Biochem. Z. 244, 268—277. 

Mc CLENDON, J. F., 1926, Colloidal properties of the surface of the living cell. 
II. J. Biol. Chem. 69, 733—754. 

Mc CurcHEON, M. und B. LucK#, 1928, The effect of certain electrolytes and 
non-electrolytes on permeability of living cells to water. J. Gen. Physiol. 


12, 129—138. 
MIVAZAKI, H., 1927, Theory of membrane diffusion. J. of Biophysics 2, 257— 
281. 


Monn, R. und Fr. HOFFMANN, 1928, Weitere Untersuchungen tiber die Mem- 
branstruktur der roten Blutkérperchen. Pfliigers Arch. 219, 467—480. 

Monp, R. und FR. HOFFMANN, 1929, Untersuchungen iiber die Permeabilitat 
der Knorpelzellen. Ibid. 221, 460—468. 

Morcan, J. L. R. und H. K. BENSON, 1907, Die Bestimmung von Molekelge- 
wichten durch Verteilungsversuche. Ztschr. f. anorg. Chem. 55, 356—360. 

Muncu, E., 1930, Die Stoffbewegungen in der Pflanze. Jena. 

Norturop, J. H., 1927, Kinetics of the swelling of cells and tissues. J. Gen. 
Physiol. 11, 43—56. 

OVERTON, E., 1902, Beitrage zur allgemeinen Muskel- und Nervenphysiologie. 
Piliigers Arch. 92, 11—280, 346—386. 

—»— 1907, Uber den Mechanismus der Resorption und der Sekretion. Handb. 
d. Physiol. d. Menschen herausgeg. von W. NAGEL. Bd. 2. Braunschweig. 

PFEFFER, W., 1877, Osmotische Untersuchungen. Leipzig. 

PorARvi, lL. A. P., 1928, Uber die Basenpermeabilitat pflanzlicher Zellen. 
Acta bot. fenn. 4. 


114 Collandey und Barlund, Permeabilitatsstudien an Chara. I 


REHBINDER, P., 1927, Grenzflachenaktivitat (Adsorbierbarkeit) und Dielektri- 
zitatskonstante. I. Ztschr. f. physik. Chem. 129, 161—175. 

RUHLAND, W. und C. HOFFMANN, 1925, Die Permeabilitat von Beggiatoa mira- 
bilis. Planta (Berl.) 1, 1—83. yy, 

RUHLAND, W., H. ULLRICH und G. YAMAHA, 1932, Uber den Durchtritt von 
Elektrolyten mit organischem Anion und einwertigem Kation in die 
Zellen von Beggiatoa mirabilis usw. Planta (Berl.) 18, 338—382. 

RUNNSTROM, J., 1911, Untersuchungen itber die Permeabilitat des Seeigeleies 
fiir Farbstoffe. Arkiv fér Zoologi 7, N:o 13. 

SCHONFELDER, S., 1930, Weitere Untersuchungen iiber die Permeabilitat von 
Beggiatoa mirabilis usw. Planta (Berl.) 12, 414—504. 

STEWART, D. R., 1931, The permeability of the Arbacia egg to non-electrolytes. 
Biol. Bull. 60, 152—170. 

SrEewart, D. R. und M. H. Jacoss, 1932, The effect of fertilization on the per- 
meability of the eggs of Arbacia and Asterias to ethylene glycol. J. Cell. 
and Comp. Physiol. 1, 83—92. 

STiLEs, W., 1924, Permeability. New Phytologist Reprint, No. 13. London. 

STILES, W. und Fr. Kipp, 1919, The influence of external concentration on the 
position of the equilibrium attained in the intake of salts by plant cells. 
Proc. Roy. Soc. (London) B 90, 448—470. 

SULLMANN, H., 1931, Diffusionskoeffizienten und Teilchengrésse farbloser 
Stoffe. Protoplasma 138, 546—566. 

Vouk, V. und F. BENZINGER, 1928, Some preliminary experiments on physio- 
logy of Charophyta. Acta bot. inst. bot. univ. zagrebens. 4, 1—13. 

WATZADSE, G., 1929, Physikalisch-chemische Untersuchungen zur Frage der 
Stoffverteilung zwischen Zelle und Umgebung. Pfliigers Arch. 222, 
640—648. 

WEBER, F., 1932, Gallensalz-Wirkung und Plasmolyse-Permeabilitat. Proto- 
plasma 17, 102—107. 

WEBER, L. J. und I. TRAUBE, 1930, Die Anwendung des Stalagmometers zur 
Messung der Grenzflachenspannung fliissig/fliissig. Biochem. Z. 219, 
468—472. 

WEISER, H. B., 1930, Adsorption and permeability of membranes. J. Physic. 
Chem. 84, 335—351. 

WILBRANDT, W., 1931, Vergleichende Untersuchungen iiber die Permeabilitat 
pflanzlicher Protoplasten fiir Anelektrolyte. Pfliigers Arch. 229, 86—99. 

WILDERVANCK, 1. S., 1932, Osmotic adaptation of Nitella translucens Agardh. 
Rec. des trav. bot. néerl. 29, 227—378. 

WILLSTATTER, R. und TH. Wirtu, 1909, Uber Thioformamid. Ber, d. Deutsch. 
Chem. Ges. 42, 1908—1922. 


Gedruckt den 9 Marz 1933. 


ee a 


